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DesignSpark chipKIT" Challenge 

The DesignSpark chipKIT™ Challenge is well under way! Have you 
registered at www.chipkitchallenge.com yet? Hurry over and get 
involved in the DesignSpark community today. By submitting your 
proposal for an energy-efficient design solution, you will automatically 
be considered for a chipKIT™ Community Choice Award*. At the end 
of January, one lucky participant will be rewarded for having the most 
Creative project proposal. 

Awarded by the DesignSpark team, the winner of this sub-challenge 
will receive a $100 voucher for RS Components/Allie Electronics 
and a free digital subscription to Circuit Cellar and Elektor 
magazines! 

Register your project today! 

Visit www.chipkitchallenge.com to participate. 
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for complete rules and details. 

* Participation in the Community Choice Awards does not increase your chances of 
winning the Grand Prize with your Final Project(s) submission. The deadline for Final 
Project submissions is March 27, 2012. See website for more information. 
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Terug naarde basis 

Elektronica wordt steeds complexer 
en ondoorzichtiger. Tenminste... dat is 
een opmerking die ik vaak van lezers te 
horen krijg. In de afgelopen 50 jaar zijn 
de ontwikkelingen op elektronicagebied 
razendsnel gegaan en dat betekent dat 
je als elektronicus continu bezig bent 
met ‘bijscholen’. 

Elektronicaschakelingen zijn door de 
jaren heen ook steeds omvangrijker en 
ingewikkelder geworden. Kon je vroeger 
nog een ontwerp maken met wat 
transistoren en poorten, tegenwoordig 
grijp je al snel naar enkele speciale IC’s 
waarvan je de functies eerst via dikke 
datasheets moet doorgronden. Maar 
dat is toch niet de belangrijkste reden 
waarom veel (vooral oudere) elektronici 
het niet meer kunnen overzien. 

Ik denk dat het grootste struikelblok de 
combinatie van hardware en software 
vormt. Veel elektronici van het eerste 
uur hebben moeite met programmeren 
en willen het liefst alleen met compo¬ 
nenten bezig zijn. Jonge elektronici 
hebben dat juist omgekeerd: ze kunnen 
meestal prima programmeren, maar 
hebben moeite met het ontwerpen van 
de hardware vooreen project. En bij 
moderne schakelingen gaat het juist om 
een combinatie van die twee, eigenlijk 
moetje dus in beide disciplines goed 
thuis zijn! 

Voor zowel jonge als oude Elektor(en 
ook niet-Elektor)-lezers starten we nu 
met een basiscursus elektronica die 
teruggaat naar de ‘roots’. Hoe dimensio¬ 
neer je eenvoudige basisschakelingen en 
hoe functioneren bepaalde componen¬ 
ten? Daarnaast tonen we in elke afleve¬ 
ring ook een stukje software waarmee 
het geleerde via een microcontroller in 
de praktijk kan worden gebracht. Voor 
elk wat wils dus. Zo leert iedereen er 
wat van! Ik wens u veel (leer)plezier met 
deze nieuwe cursus! En natuurlijk ook 
met de rest van dit nummer. 

Harry Baggen 


6 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 

8 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen uit de 
elektronicawereld. 

15 DesignSpark chipKIT™ 
ontwerpwedstrijd 

Ontwikkel milieuvriendelijke 
toepassingen met de chipKIT Max32 
ontwikkel kit en de DesignSpark PCB- 
ontwerp-software. 

16 Ultranauwkeurige 
DCF77-ontvanger met DSP 

In dit project gebruiken we DSP- 
algoritmes om de hoogst mogelijke 
nauwkeurigheid uit het signaal van de 
DCF77 tijdcodezenderte halen. 




22 Netloep 

Deze schakeling houdt de belasting van 
het net en storingen in de gaten door 
nauwkeurig de frequentie te meten! 

26 USB-stick aan de microcontroller 

Dit project maakt het mogelijk een 
standaard USB-stick rechtstreeks aan te 
sluiten op een microcontrollersysteem. 

30 Interface voor 

breedband-lambdasonde 

Met deze schakeling kunt u inzicht krijgen 
in het verbrandingsproces bij een auto of 
een verwarmingsinstallatie. 

38 Hier komt de bus (11) 

Bij het ontwikkelen van bustoepassingen 
is het soms onhandig om steeds alle 
onderdelen aan elkaar te knopen. 
Simulatie is de oplossing. 



4 


01-2012 elektor 




























INHOUD 



16 Ultranauwkeursge 

DCF77-ontvanger met DSP 

Beter dan kant-en-klare ontvangers 

In dit project gebruiken we DSP-algoritmes in een low-cost dsPIC33 microcon¬ 
troller om de hoogst mogelijke nauwkeurigheid uit het signaal van de Duitse 
DCF77 tijdcodezender te halen. De microcontroller filtert en demoduleert 
zowel het AM- als het fase-gemoduleerde signaal, waarbij meteen een zeer sta¬ 
biele io-Hz-referentieklok wordt afgeleid uit de draaggolf. 
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22 Netloep 

Frequentie in beeld 

De netfrequentie is een maat voor het evenwicht tussen opgenomen en gele¬ 
verd vermogen in een elektriciteitsnet en daarmee een belangrijke indicator 
voor de momentele toestand van de energievoorziening. De hier voorgestelde 
netloep meet zeer kleine afwijkingen van de frequentie over een bereik van 
±0,2 Hz en maakt het zo mogelijk vanaf een willekeurig stopcontact de belas¬ 
ting van het net en storingen in de gaten te houden! 
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30 Interface voor 

breedband-lambdasonde 

Het zuurstofgehalte van verbrandingsgassen meten 

Om inzicht te krijgen in het verbrandingsproces bij een auto of een verwar- 
mingsinstallatie kunt u met een breedband-lambdasonde het zuurstofge¬ 
halte van het verbrandingsgas (uitlaatgas) meten. Omdat het aansturen van 
een breedband-lambdasonde niet zo eenvoudig is, wordt in deze schakeling 
gebruik gemaakt van een IC dat door de fabrikant van de breedband-lambda¬ 
sonde speciaal daarvoor werd ontwikkeld. 
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48 Onkraakbaar codeslot 

Met 128-bits AES-encryptie 

Hoe veilig is de afstandsbediening voor uw auto of ander kostbaar voertuig? 
Dit project laat zien hoe met behulp van enkele ‘gewone’ microcontrollers een 
zender en ontvanger voor een IR-afstandsbediening kunnen worden gerea¬ 
liseerd, waarbij de verstuurde code onkraakbaar is. Daartoe wordt gebruik 
gemaakt van 128-bits AES-encryptie en tweeweg-IR-datacommunicatie. 
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-Werkin uitvoering 

- Stralingsmeter: sensor monteren 

- Itsy Bitsy Spider... 

- Stinkende bus 


Onkraakbaar codeslot 

Realiseer met behulp van enkele 
‘gewone’ microcontrollers een IR- 
afstandsbediening waarbij de verstuurde 
code onkraakbaar is. 

Terug naar de basis (1) 

Met deze artikelenreeks gaan we terug 
naar de basisbegrippen. En die zijn 
in de elektronica analoog. Maar we 
passen het geleerde ook toe in een 
microcontrollerschakeling. 

Audio-DSP-cursus - deel 7 

In dit artikel stellen we een digitale VU- 
meter voor, die bestaat uit het DSP-board 
in combinatie met een apart LED-display. 

Xcos modeller/simulator 

Een onderdeel van de open-source soft¬ 
ware Scilab is Xcos, een modeller/simula¬ 
tor voor dynamische hybride systemen. 

Wavelet-analyse 

Een praktische toepassing met enkele 
soft- en hardware-producten van het 
Servische bedrijf mikroElektronika. 

Retro-tronica 

Philips draagbare radio ‘Colette’ (1956) 

Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Preview 

Volgende maand in Elektor 
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Elektor International Media biedt een multimediaal en interactief platform voor elke elektronicus. 
Van de professional met passie voor zijn vak tot de liefhebber met professionele ambities. 

Van beginner tot gevorderde, van student tot professor. 

Informatie, educatie, inspiratie en entertainment. Analoog en digitaal. Praktisch en theoretisch. 
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Elektor eC-reflow-mate L e ^ 

Professionele SMD-reflow-oven met unieke eigenschappen 


De eC-reflow-mate is het ideale apparaat voor het opbouwen van prototypen en kleine series printen met 
SMD-componenten. Deze SMD-oven heeft een zeer grote verwarmingsruimte die royaal plaats biedt aan 



meerdere printen. De bijbehorende PC-software stelt u in staat om het temperatuurverloop van alle sensoren 
tijdens het soldeerproces nauwkeurig te volgen en zelf ^ N 

nieuwe profielen aan te maken of bestaande te wijzigen. Bijzonderheden: 

• Optimale temperatuurverdeling dankzij speciale 
IR-lampen 

• Lade opent automatisch aan einde soldeerproces 

• Glazen frontplaat zorgt voor perfect overzicht 


Specificaties: 

• Voedingsspanning: 230 V/50 Hz 

• Vermogen: 3500 W 

• Gewicht: circa 29 kg 

• Afmetingen: 620 x 245 x 520 mm (b x h x d) 

• Verwarmingsmethode: IR-straling 
in combinatie met luchtcirculatie 

• Bediening: Rechtstreeks via menutoetsen en LCD 
op oven en op afstand via PC-software en USB- 
verbinding 

• Temperatuurbereik: 25...300 °C 
(300°C piek, 260°C solderen) 

• Effectieve printgrootte: max. 350 x 250 mm 

• Aantal temperatuursensoren: 2 vaste interne 
en 1 externe 


Uw investering: 

€ 2495,00 (exclusief BTW en verzendkosten) 

___ J 


Meer informatie en bestellen op 


www.elektor.nl/reflow-mate 


Abonnementen: 

Riet Maussen 

(abonnementen@elektor.nl) 

Tel. 046-4389424 

Bestellingen: 

Nicolle v.d. Bosch 

(verkoop@elektor.nl) 

Tel. 046-4389414 

Hoofd advertentieverkoop: 

Teun van Hoesel 

(t.vanhoesel@elektor.com) 

Tel. 046-4389444 

Advertentieverkoop Benelux: 

Teun van Hoesel 

(advertenties@elektor.nl) 

Tel. 046-4389444 


Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op aanvraag. Alle 
advertentiecontracten worden afgesloten conform de Regelen voor 
het Advertentiewezen gedeponeerd bij de rechtbanken in Nederland. 
Een exemplaar van de Regelen voor het Advertentiewezen is op aan¬ 
vraag kostenloos verkrijgbaar. 

Druk: Senefelder Misset, Doetinchem 
Distributie: Betapress, Gilze 
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schriftelijke toestemming van de uitgever. De auteursrechtelijke bescherming van 
Elektuur strekt zich mede uit tot de illustraties met inbegrip van de printed circuits, 
evenals de ontwerpen daarvoor. In verband met artikel 30 van de Rijksoctrooiwet mogen 
de in Elektuur opgenomen schakelingen slechts voor particuliere of wetenschappelijke 
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schakelingen geschiedt buiten de verantwoordelijkheid van de uitgever. De uitgever is 
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Eerste bemande vlucht met elektro-multikopter 

Het bedrijf e-volo uit Mann- 
heim heeft na een reeks 
onbemande testvluch¬ 
ten eind oktober de eerste 
bemande vlucht uitgevoerd 
met een elektro-multikopter, 
een nieuw type ultralichte 
helikopter dat wordt aan¬ 
gedreven door zestien elek¬ 
tromotoren. De multikopter 
maakte een testvlucht van 
anderhalve minuut en vol¬ 
gens de testpiloot vertoonde 
het apparaat een prettig 
stuurgedrag. De multikopter 
is in eerste instantie bedoeld 
voor hobby- en vrijetijdstoepassingen, maar kan volgens de fabrikant ook professioneel 
worden ingezet in situaties waarvoor een ‘normale’ helikopter te groot en te duur is. 
De multikopter is niet in een bestaande categorie in te delen, maar doet nog het meeste 
denken aan de model-quadrokopters die steeds vaker op modelvliegshows te zien zijn. 
Met 16 propellers kan de multikopter loodrecht opstijgen en landen. Zelfs bij uitval van 
vier motoren kan er nog veilig worden geland. De lithiumaccu’s zorgen voor een maxi¬ 
male vluchtduur van 20 minuten. Inclusief accu’s weegt de multikopter slechts 80 kg. 
Een belangrijk verschil met een normale helikopter is dat de weg naar boven niet wordt 
versperd door de rotor, zodat er een extra veiligheidssysteem in de vorm van een para¬ 
chute kan worden aangebracht. 

Meer info: www.e-volo.com 



Record-rendement voor 
flexibele OLED 

Een onderzoeksteam van OSRAM heeft een 
flexibele OLED gemaakt met een record- 
rendement van 32 Im/W. Hiermee is aange¬ 
toond dat naast de conventionele glas-OLED 
nu ook de flexibele versie kan concurreren 
met fluorescentieverlichting, waardoor 
brede commerciële toepassing van flexibele 
OLED’s binnen handbereik komt. 

Het substraat voor de flexibele OLED is 
gemaakt van staalfolie met een dikte van 
ongeveer 100 micrometer - net zo dun als 
een vel papier- waarop een lichtgevende 















m „ 



laag van 400 nanometer is aangebracht. 
Omdat staalfolie niet lichtdoorlatend is 
zoals de glazen ondergrond van een ‘vaste’ 
OLED, moet de lichtgevende laag het licht 
naar boven uitstralen. Met deze ‘top-emit- 
ter’ technologie is het moeilijker om kwali¬ 
tatief goed wit licht te produceren. Om de 
test zo realistisch mogelijk te maken werd 
een flexibele OLED met een groot opper¬ 
vlak gebruikt in plaats van een klein proef¬ 
monster. De helderheid werd ingesteld 
op 1.000 cd/m 2 . De metingen werden uit¬ 
gevoerd in een bolvormige testopstelling 
zonder extra hulpmiddelen om het licht te 
bundelen. 

Meer info: www.osram.com/osram_com/News/ 


Silicium halfgeleiders 
voor licht 

Wetenschappers van het onderzoeksin¬ 
stituut MESA+ van de Universiteit Twente 
hebben samen met onder andere ASML 
en de Stichting FOM een methode ont¬ 


wikkeld om 3 D-structuren in silicium te 
etsen. Deze structuren die lijken op een 
diamantstructuur gedragen zich als fotoni- 
sche kristallen (halfgeleiders voor licht) en 
maken het mogelijk om licht te manipule¬ 
ren door het bijvoorbeeld ‘op te sluiten’ of 
door gebieden te creëren waarin licht van 
een bepaalde golflengte niet kan doordrin¬ 
gen. De nieuwe methode maakt gebruik 
van bestaande fabricagetechnieken in de 
chipindustrie, zodat elektronische en foto- 
nische componenten eenvoudig samen 
op één chip kunnen worden geïntegreerd. 
Hiermee komt de optische computer een 
stap dichterbij. 



De driedimensionale nanostructuren wor¬ 
den in twee stappen aangebracht. Eerst 
wordt met behulp van ASML’s geavanceerde 
diep-UV-lithografie een masker met miljoe¬ 
nen minuscule gaatjes op een silicium wafer 
aangebracht. Vervolgens worden met een 
plasma-etsproces uit de chipindustrie zeer 
diepe nanoporiën in het silicium geëtst. De 
uitdaging bestaat uit het aanbrengen van 
een vergelijkbaar patroon op de zijkant van 
de wafer met een afwijking van maximaal 
30 nanometer. Uit optische reflectieme- 
tingen is gebleken dat de zo verkregen dia- 
mantstructuren zich als zeer goede fotoni- 
sche kristallen gedragen. 

Meer info: www.utwente.nl/organisatie/nieuws 


Gezondheidscontrole 
tijdens het rijden 

Onderzoekers van de Technische Univer- 
sitat München (TUM) hebben in samen¬ 
werking met BMW een sensorsysteem ont¬ 
wikkeld dat de gezondheidstoestand van 
de bestuurder meet, bij plotselinge veran¬ 
deringen waarschuwt en in noodgevallen 
de auto veilig tot stilstand brengt. Daar¬ 
naast kan het systeem door de bestuurder 
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worden gebruikt om 
zelf tijdens het rij¬ 
den een eenvoudige 
gezondheidstest uit 
te voeren. 

De sensoren van het 
systeem bevinden 
zich in het stuurwiel 
en meten de hart¬ 
slag, de elektrische 
weerstand van de 
huid en het zuur¬ 
stofgehalte van het 
bloed. De gegevens 
worden draadloos 
naar een micropro¬ 
cessor gezonden, die de waarden op een display weergeeft. Hart¬ 
slag en zuurstofconcentratie worden bepaald uit de reflectie van 
infrarood licht door de vingers, om de huidweerstand te meten 
zijn eraanraaksensoren in het stuurwiel geïntegreerd. Uit de huid¬ 
weerstand kan bijvoorbeeld worden afgeleid of de bestuurder zich 
in een stresssituatie bevindt of dat de bloeddruk boven een kriti¬ 
sche waarde stijgt. De meetgegevens worden niet alleen voor de 
bestuurder op het display weergegeven, maar ook door een micro- 
controller-applicatie geïnterpreteerd en doorgegeven aan het elek¬ 
tronische systeem van de auto. 

Meer info: http://portal.mytum.de/pressestelle/pressemitteilungen/ 

Foto: Jakob Neuhauser / TUM 



Nieuw ontwikkelsysteem voor 
PIC-microcontrollers 



MikroElektronika introduceert versie 7 van het ontwikkelsysteem 
EasyPIC voor PIC-microcontrollers. Bij de ontwikkeling van deze 
nieuwe versie is speciale aandacht besteed aan ‘connectivity’, waar¬ 
bij iedere poort over vier verschillende connectoren beschikt. Een 
unieke eigenschap van het nieuwe ontwikkelsysteem is de geïnte¬ 
greerde mikroProg programmeren in-circuit debugger waarmee 
meer dan 250 verschillende typen PIC-microcontrollers kunnen 
worden geprogrammeerd. Bovendien wordt het debuggen onder¬ 
steund door alle PIC-compilers van mikroElektronika - mikroC, 
mikroBasic en mikroPascal. 

Voor een beter overzicht zijn de poortconnectoren, LED’s en druk- 
toetsen in ingangs- en uitgangsgroepen gerangschikt. Ook zijn er 
tri-state DIP-schakelaars waarmee het aanbrengen van pullup- of 
pulldown-weerstanden een simpele handeling wordt. Op verzoek 
van gebruikers is deze versie weer voorzien van 7-segment-displays, 
waardoor het systeem beschikt over drie 
displays: GLCD 128 x 64, LCD 
2 x 16 en 7-segment 
(vier cijfers). 
EasyPIC 
v7 volgt 
de mikro- 
BUS pinout- 
standaard en 
is uitgerust met 


nieuwe modules zoals seriële EEPROM, piëzobuzzer en aansluitmo¬ 
gelijkheden voor DS1820 en LM35 temperatuursensoren. Het board 
heeft een dubbele voeding, waardoor zowel 3,3-V- als 5-V-micro- 
controllers worden ondersteund. 

Meer info: www.mikroe.com 


Nieuwe accutechnologie zorgt voor iox 
grotere opslagcapaciteit 

Bij een onderzoek naar nieuwe accu’s voor mobiele toepassingen 
met meer energieopslag en minder gewicht hebben wetenschap¬ 
pers van het Karlsruhe Institute of Technology (KIT) een volledig 
nieuwe accutechnologie ontwikkeld, die gebruik maakt van het 
transport van fluoride anionen (‘fluoride shuttle’) tussen de elektro¬ 
den. Hiermee kan een opslagcapaciteit worden bereikt die tien keer 
groter is dan met lithium-ion-technologie mogelijk is. De nieuwe 
accu’s zijn ook veiliger omdat ze geen lithium bevatten. 



De nieuwe accu’s bevatten een anode van metaal en een kathode 
van metaalfluoride met daartussen een elektrolyt dat fluoride 
bevat. Het ladingstransport wordt verzorgd door fluoride anio¬ 
nen. Hierbij wordt aan de anode en aan de kathode metaalfluoride 
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gevormd of gereduceerd. Omdat er meer¬ 
dere elektronen per metaalatoom kunnen 
worden getransporteerd zijn zeer hoge 
energiedichtheden mogelijk - tot tien keer 
meer dan bij lithium-ion-accu’s. 

Omdat het bij de experimenten gebruikte 
vaste elektrolyt alleen goed werkt bij 
hogere temperaturen is een vervolgonder¬ 
zoek gestart naar een vloeibaar elektrolyt 
dat goed presteert bij kamertemperatuur. 

Meer info: www.kit.edu/visit/pi_ 2011 _ 8281 .php 
Illustratie: KIT 


Camerabal maakt unieke 
panoramafoto’s 

Een onderzoeksteam van de Technische 
Universitat Berlin heeft een camerabal ont¬ 
worpen, waarmee volledig sferische pano¬ 
ramafoto’s kunnen worden gemaakt. De bal 
wordt omhoog gegooid en maakt op het 
hoogste punt foto’s met de 36 ingebouwde 
camera’s. Deze foto’s vormen samen een 
volledig sferisch panoramabeeld. Bij deze 
nieuwe manier van panoramafotografie ver¬ 
oorzaken bewegende objecten geen verte¬ 
keningen of onscherpte en is het door het 
ontbreken van een statief ook eenvoudiger 
om recht naar beneden te fotograferen. 



De camerabal bevat 36 fixed-focus 2-mega- 
pixel-cameramodules voor mobiele tele¬ 
foons. De modules zijn gemonteerd in een 
balvormige behuizing die met een 3D-prin- 
ter is gemaakt. Om panoramafoto’s te 
maken wordt de bal in de lucht gegooid en 
met behulp van een ingebouwde accelero- 
meter wordt het hoogste punt bepaald. Op 
dit punt, waarop de bal als het ware even 
‘stilhangt’, worden de cameramodules geac¬ 
tiveerd en wordt de panoramafoto gemaakt. 
Vervolgens kunnen de beelden via USB wor¬ 


den gedownload en in een speciale bolvor¬ 
mige projectieruimte worden bekeken. 

Op de website van de ontwerpers is een 
video te zien van de camerabal in actie. 

Meer info: http://jonaspfeil.de/ballcamera 
Foto: Jonas Pfeil 


Eerste MEMS- 
accelerometer die 
gebaren herkent 



STMicroelectronics heeft een drie-assige 
MEMS-a ceel erom eter ontwikkeld, die in 
staat is om bewegingspatronen te herken¬ 
nen. Met deze sensor wordt het eenvoudiger 
om elektronische apparaten te ontwikkelen 
die door gebaren worden bestuurd, zoals 
smartphones waarbij het beantwoorden 
van een oproep door een bepaalde beweging 
wordt geactiveerd. Doordat het ontwerp 
minder complex wordt, draagt de nieuwe 
sensor ook bij aan een lager energieverbruik. 
De LIS3DSH accelerometer bevat twee pro¬ 
grammeerbare blokken (‘state machines’) 
die het voor de gebruiker mogelijk maken 
om in de sensor applicaties te laten uitvoe¬ 
ren die gebaseerd zijn op bewegingsherken¬ 
ning en die met een speciale instructieset 
in de firmware van de sensor gebaren kun¬ 
nen herkennen. Hierdoor wordt de belas¬ 
ting van de host-processor verminderd. De 
sensor produceert nauwkeurige uitgangs¬ 
signalen over de meetgebieden ±2g / ±4g 
I ±8g / ±16g en is zeer stabiel met betrek¬ 
king tot tijd en temperatuur. Naast de geba- 
renherkenning beschikt de accelerometer 
ook over een power-down-functie, slaap- 
modus en een zelftestfunctie, en bevat 
een embedded FIFO-geheugenblok en een 
tem peratuu rsensor. 

Productie in grote aantallen van de LIS3DSH 
wordt verwacht in het eerste kwartaal van 
2012. 

Meer info: www.st.com/internet/com/press_ 
release/p 3229 .jsp 


Hersenactiviteit in beeld 
en geluid 

Het Belgische onderzoekscentrum IMEC 
heeft op het Creativity World Forum in 
Hasselt een demonstratie gegeven van een 
mobiele hersenmonitor waarmee de activi¬ 
teit van de ‘grijze cellen’ zichtbaar en hoor¬ 
baar wordt gemaakt. Een mobiel systeem 
dat hersensignalen monitort is zeer nuttig 
in de gezondheidszorg. Met een draagbaar 
en comfortabel apparaat kunnen bijvoor¬ 
beeld epilepsiepatiënten tijdens hun dage¬ 
lijkse activiteiten continu worden gevolgd 
en tijdig worden gewaarschuwd als ze een 
aanval zullen krijgen. 

De EEG-helm (EEG = elektro-encefalogram) 
werd ontwikkeld door IMEC en het Holst 
Centre. De helm neemt de EEG-signalen 
op, verwerkt deze en zendt ze vervolgens 
draadloos naar een pc of mobiele tele¬ 
foon. Speciaal voor de demonstratie van 
de helm werd een computerspel ontwik¬ 
keld door Tom De Smedt en Lieven Men- 
schaert, onderzoekers van de Experimen- 
tal Media Research Group van de Karei de 
Grote-hogeschool in Antwerpen, in samen¬ 
werking met kunstenares Ludivine Lechat. 
Het computerspel dat door de bezoekers 
van het Creativity World Forum zelf met de 
helm kon worden bestuurd, zet de hersen¬ 



activiteit om in een artistieke spelwereld 
die een soort weergave laat zien van het 
ontspanningsniveau. Het computerspel 
werd ontwikkeld op basis van ‘NodeBox’, 
een programma dat complexe data snel en 
accuraat omzet in beeld en geluid. 

Meer info: www.imec.be 
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Radar ‘kijkt’ door muren heen 

Onderzoekers van het Lincoln Laboratory van het Massachusetts 
Institute of Technology hebben een radarsysteem ontwikkeld waar¬ 
mee bewegende objecten kunnen worden gedetecteerd die zich 
achter betonnen muren bevinden. Het radarsysteem geeft een 
realtime weergave met 10,8 beelden per seconde en kan worden 
gebruikt tot op een afstand van ruim 18 meter. De onderzoekers 
verwachten dat het systeem voornamelijk door het leger zal wor¬ 
den gebruikt bij bijvoorbeeld gevechtssituaties in steden. 



Bij het transport van radargolven door muren gaat een groot 
gedeelte van de elektromagnetische energie verloren. Slechts 
0,0025 % van het uitgezonden signaal bereikt na reflectie de ont¬ 
vanger. Bovendien wordt de meeste energie door de muur gere¬ 
flecteerd, waardoor het zwakke signaal van de objecten achter de 
muur niet zichtbaar is. De onderzoekers hebben dit probleem opge¬ 
lost met selectieve versterkers die de modulatiefrequentie van de 
door de muur gereflecteerde golven onderdrukken. Voor de real¬ 
time weergave werden speciale algoritmen ontwikkeld. Omdat de 
processor hierbij gebruik maakt van de verschillen tussen opvol¬ 
gende beelden worden alleen bewegende objecten weergegeven 
en niet bijvoorbeeld stilstaand meubilair. Omdat stilstaande men¬ 
sen altijd een klein beetje bewegen zijn deze op de radarbeelden 
wel zichtbaar. 

Meer info: http://web.mit.edu/newsoffice/ 
Foto: MIT 


Meer rendement met hybride 
zonne-energiesysteem 

Om gebruik te kunnen maken van zonne-energie wordt deze vaak 
omgezet in elektriciteit of in warmte (stoom). Nieuw onderzoek van 
het Massachusetts Institute of Technology (MIT) heeft aangetoond 
dat een systeem dat beide vormen van omzetting combineert grote 
voordelen kan hebben. Het nieuwe systeem dat is gebaseerd op een 
thermosifon maakt volgens deskundigen een hoog omzettingsren- 
dement mogelijk. 

In het onderzoek wordt een thermoelektrisch systeem dat een tem¬ 
peratuurverschil omzet in elektriciteit ingebouwd in een thermisch 
zonnesysteem dat zonnewarmte op een vloeistof concentreert om 


Robotspin voor gevaarlijk terrein 



Het Fraunhofer Instituut voor fabricagetechnologie en auto¬ 
matisering (IPA) heeft een robot ontwikkeld die zich als een 
spin voortbeweegt en inzetbaar is voor onderzoek in moei¬ 
lijk begaanbare en/of levensbedreigende omgevingen zoals 
die bijvoorbeeld bij een chemische of nucleaire calamiteit 
kunnen ontstaan. De robot kan worden voorzien van came¬ 
ra’s en meetapparatuur, is licht van gewicht en goedkoop te 
produceren. 

De robotspin maakt voor de voortbeweging gebruik van 
hydraulische balggewrichten waarmee de poten door toe¬ 
voer of afvoer van vloeistof langer en korter kunnen worden 
gemaakt. Sommige modellen zijn hiermee zelfs in staat om 
sprongen te maken. Anders dan conventionele mechanische 
robots kan de robotspin zó goedkoop worden geproduceerd 
dat deze geschikt is voor eenmalig gebruik. Bij de productie 
wordt gebruikgemaakt van ‘selective laser sintering’ (SLS) van 
plastic. Bij dit 3D-printproces worden dunne lagen polyamide- 
poeder aangebracht en met behulp van een laser op de juiste 
plaats gesmolten. Hiermee is het mogelijk om complexe struc¬ 
turen te bouwen. 

Meer info: www.fraunhofer.de/en/press/research-news.html 
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stoom te produceren die een turbine aan¬ 
drijft. Het hart van het systeem is de ther- 
mosifon die warmte afvoert van de ‘koude’ 
kant van het thermoelektrische systeem en 
daarmee het temperatuurverschil in stand 
houdt dat nodig is voor de opwekking van 
elektriciteit. De door de thermosifon afge¬ 
voerde warmte kan worden gebruikt voor 
bijvoorbeeld warmwaterlevering. Een groot 
voordeel van het nieuwe concept is dat 
thermoektrische systemen veel goedko¬ 
per zijn dan zonnecellen. De onderzoekers 
zijn nu bezig met het ontwikkelen van een 
demonstratiemodel. 

Meer info: http://web.mit.edu/newsoffice/ 
Foto: Dominick Reuter 


Nieuwe versie van 
DesignSpark PCB 

RS Components introduceert versie 3 van 
DesignSpark PCB, de gratis PCB-ontwerp- 
tool van het bedrijf die wordt gebruikt door 
zowel professionele ontwerpingenieurs als 
hobbyisten en studenten. De nieuwe versie 
die door RS Components in samenwerking 
met Number One Systems werd ontwik¬ 
keld, biedt extra functionaliteiten waar¬ 
door de PCB-ontwerp-software kan wor¬ 
den gebruikt met de SPICE-simulatietools 
van een aantal belangrijke fabrikanten. 
Versie 3 van DesignSpark PCB is op drie 
belangrijke punten verbeterd: 

- Dankzij de simulatie-interface kan 
DesignSpark PCB worden gelinkt aan stan¬ 
daard SPICE-simulatoren die helpen verifi¬ 
ëren dat het circuit correct werkt, vóórdat 



overgegaan wordt op board-layout of de 
volgende stap van het ontwerp. Design¬ 
Spark PCB versie 3 ondersteunt op dit 
moment vier simulatoren: LTspice, IsSpice, 
B2SpiceenTINA. 

- Dankzij de ‘groep’-functie kunnen meer¬ 
dere elementen in een ontwerp tot één een¬ 
heid worden gecombineerd. Eenmaal gede¬ 
finieerd kunnen ‘groepen’ worden gebruikt 
om verwante delen van het circuit te selec¬ 
teren. Bij de omzetting van de schematische 
lay-out naar PCB wordt deze informatie ook 
overgebracht, waardoor de plaatsing wordt 
vereenvoudigd; 

- Met de ontwerpcalculators kunnen ont¬ 
werpers elektrische berekeningen maken 
van hun ontwerp, zoals de breedte die 
nodig is voor een bepaalde stroom, de 
impedantie, de optimale koperdichtheid, 
een benadering van temperatuurstijging 
en de weerstand. 

Meer info: www.designspark.com 


LED’s met hoger 
rendement door 
microdraden 



Onderzoekers van het Georgia Institute of 
Technology zijn er in geslaagd om het ren¬ 
dement van galliumnitride LED’s met een 
factor vier te verhogen door gebruik te 
maken van het piëzoelektrisch effect van 
zinkoxide microdraden. Door mechanische 
rek of compressie produceren de draden 
een elektrisch potentiaalverschil dat wordt 
gebruikt om het ladingstransport in de LED 
te beïnvloeden. Deze manier van ‘fïjnaf- 
stemming’ van opto-elektronische compo¬ 
nenten kan worden gebruikt bij de ontwik¬ 
keling van energiezuinige verlichting. 

In de experimentele LED’s vormen de 
microdraden van zinkoxide het ‘n’-deel 
van een p-n-overgang waarbij een dunne 
laag galliumnitride het ‘p’-deel vormt. 
Door de polarisatie van ionen in het zink¬ 


oxide wordt een mechanische belasting 
omgezet in een elektrische lading. Met 
deze lading kan invoed worden uitgeoe¬ 
fend op de snelheid waarmee elektronen 
en gaten op de p-n-overgang recombine- 
ren en daarbij fotonen uitzenden. Bij een 
mechanische compressie van 0,093% van 
de microdraden werd een verhoging van 
het rendement met een factor vier geme¬ 
ten. De LED’s die door het onderzoeksteam 
zijn gemaakt zenden licht uit in het ultravi¬ 
olette gebied, maar men verwacht dat dit 
tot in het zichtbare deel van het spectrum 
kan worden uitgebreid. 

Meer info: www.gatech.edu/newsroom/release. 

html?nid= 72 io 3 


Nieuw materiaal voor 
optische versterking 



Onderzoekers van het onderzoeksinstituut 
MESA+ van de Universiteit van Twente heb¬ 
ben een nieuw materiaal gemaakt waarmee 
mogelijk hogere datacommunicatiesnelhe- 
den kunnen worden behaald dan die op dit 
moment met de beste (halfgeleider) opti¬ 
sche versterkers mogelijk zijn. Op termijn 
verwacht men hiermee ook een alternatief 
te kunnen bieden voor korte-afstands data¬ 
communicatie (jim-cm schaal). 

Het nieuwe materiaal bestaat uit dunne krïs- 
tallijne lagen waarvan de optische eigen¬ 
schappen speciaal zijn ontworpen voor toe¬ 
passing in optische circuits op chips. Door 
de compositie van de dunne kristallagen 
te wijzigen kunnen de eigenschappen van 
het materiaal naar wens worden aangepast. 
Door met een slimme truc hoge concentra¬ 
ties van het optisch actieve Ytterbium-ion 
in het kristal in te bedden hebben de onder¬ 
zoekers de optische versterking van de zeld- 
zame-aarde gedoteerde materialen die nu 
beschikbaar zijn met minimaal een factor 
honderd verbeterd. Dit opent op termijn de 
weg naar snellere en goedkopere optische 
datacommunicatie. 

Meer info: www.utwente.nl/nieuws/ 
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electronics 

Één en één is drie! 

A Electronics BV en Frankort Engineering 
bundelen de krachten in elektronica land. 

Met het toverwoord betrouwbaarheid als het gaat 
om elektronica producten die aan de hoogste eisen 
dienen te voldoen. Deze betrouwbaarheid is alleen 
te realiseren door een volledige beheersing van de 
productie processen gecombineerd met een optimaal 
ontwerp met betrekking tot produceerbaarheid, 
robuustheid en testbaarheid. 

Daar waar nodig zullen beide bedrijven samen 
optreden om kwalitatief hoogstaande en duurzame 
producten te realiseren vanuit een ruimer pand dat 
recht doet aan de groei van beide bedrijven. 

Het gehele traject , van selectie en inkoop van 
componenten, TH en SMD, programmeren, 

(af) montage ,samenbouw en test, inclusief de 
ontwikkeling van testsystemen kan worden ingevuld. 

Om redenen van duurzaamheid en kwaliteit 
wordt gewerkt conform de ISO 13485 waarvan de 
certificering onderweg is. 

De vakmanschapnorm IPC 610 klasse 2 is standaard 
en intern is de kwalificatie hiervoor geregeld. 

Middels drie SMD piek & place productie lijnen is ABS 
Electronics BV in staat een flexibele en betrouwbare 
partner te zijn in de elektronica markt, met name de 
medische en industriële elektronica. 

Als architect van elektronica systemen kan Frankort 
Engineering in elke fase en op elk nivo worden 
ingeschakeld bij gecompliceerde besturings-, meet- 
en regelsystemen, hardware en software en/of de 
ontwikkeling van testsystemen. 

Frankort Engineering heeft de beschikking over meerdere ontwikkelsystemen voor diverse microprocessor 
systemen en aantoonbare ervaring op het gebied van industriële besturingen, meet- en regel -applicaties 
en touch screen bedieningen. 

De combinatie ABS Electronics BV en Frankort Engineering BV kan naast ontwerp en productie ook een 
invulling geven aan "life cycle management, redesign bij obsolete componenten, service en repair. 
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DesignSpark 

chipKIT™ 

Challenge 


DesignSpark chipKIT™ 
ontwerpwedstrijd 


Ontwikkel milieuvriendelijke toepassingen met de chipKIT™ Max32™ 
ontwikkelkit en de veelgeprezen DesignSpark PCB-ontwerp-software. 


lan Bromley (UK) 

Tegen het einde van 2011 passeerde de wereldbevolking de zeven 
miljard en volgens een schatting van de Verenigde Naties zal dit aan¬ 
tal binnen enkele tientallen jaren dicht bij de negen miljard uit komen. 
Voeg hierbij de stijgende energiebehoefte van grote opkomende eco¬ 
nomieën en er kan geen twijfel over bestaan dat een van de groot¬ 
ste uitdagingen van deze tijd wordt om te voorzien in de energiebe¬ 
hoefte van de wereld, en tegelijkertijd rekening te houden met het 
milieu. Bij het streven naar duurzame energie-opwekking zijn nieuwe 
innovatieve oplossingen nodig en naar mijn mening kan embedded 
elektronica een bijdrage leveren aan deze wereldwijde uitdaging. 
Het gaat niet alleen om het ontwikkelen van extreem energiezui¬ 
nige elektronische apparaten, maar het is nog veel belangrijker om 
het energierendement te verbeteren. Meer uitgangsvermogen en 
betere prestaties moeten samengaan met lager energieverbruik en 
minder belasting van het milieu. In de wereld van de embedded 
elektronica zal bijvoorbeeld een 32-bits microcontroller meer ener¬ 
gie verbruiken dan een 8-bits exemplaar, maar daarnaast in staat 
zijn om zeer snel berekeningen uit te voeren en algoritmen te ver¬ 
werken die het energierendement van motorbesturingen aanzien¬ 
lijk kunnen verhogen. Toen wij dus vorig jaar door Elektor en Circuit 
Cellar werden benaderd voor deelname aan een wereldwijde ont¬ 
werpwedstrijd was de keus gauw gemaakt: Het zou moeten gaan 
over energierendement. 

De DesignSpark chipKIT ontwerpwedstrijd die eind november tijdens 
Elektorüve! officieel van start ging, heeft een totaal aan contante 
geldprijzen van $10.000, waaronder een eerste prijs van $5.000, en 
is bedoeld om technici, studenten en hobbyisten te laten nadenken 
over energieverbruik en oplossingen te laten ontwikkelen die het 
energierendement verhogen en tegelijkertijd zorgen voor minimale 
belasting van het milieu. De winnende toepassing kan iets zijn dat het 
energieverbruik van een systeem vermindert, zoals een energie-effi- 
ciënte batterijlader, een besturingssysteem vooreen windmolen of 
misschien wel een energiemanagement-systeem vooreen woonhuis. 
Deelnemers aan de wedstrijd zijn op dit moment bezig met de ont¬ 
wikkeling van energie-efficiënte en milieuvriendelijke toepassingen 
die zijn gebaseerd op het chipKIT Max32 ontwikkelplatform van 
Digilent, met Microchip’s 32-bits PIC32-microcontroller. De eerste 
1000 geregistreerde deelnemers hebben inmiddels al een gratis 
chipKIT Max32 ontwikkelboard ontvangen. 


Het chipKIT Max32 ontwikkelplatform is een 32-bits Arduino-com- 
patibel systeem dat technici, studenten en hobbyisten de mogelijk¬ 
heid biedt om op een eenvoudige en goedkope manier elektronica 
in hun projecten te integreren. De chipKIT-hardware is compati¬ 
bel met bestaande Arduino-shields en -toepassingen. Het ontwik¬ 
kelen van software is mogelijk met een aangepaste versie van de 
Arduino IDE en bestaande Arduino resources, zoals code-voorbeel- 
den, bibliotheken, referentiemateriaal en handleidingen. Het chip¬ 
KIT Basic l/O shield is compatibel met het chipKIT Max32 board en 
bevat druktoetsen, schakelaars, LED’s, l 2 C-EEPROM, l 2 C-tempera- 
tuursensor en een 128 x 32 pixel grafisch OLED-display. 

Alle inzendingen moeten bestaan uit een uitbreidingskaart die is 
ontwikkeld met behulp van de gratis DesignSpark PCB-ontwerp- 
software van RS, met code die is gecompileerd met behulp 
van de MPIDE software van Digilent. Sinds de introductie in juli 
2010 hebben meer dan 100.000 gebruikers DesignSpark PCB, 
de professionele PCB-ontwikkel-software van RS gedownload, 
een van de populairste gratis PCB-ontwerp-software-pakketten. 
Duizenden gebruikers hebben via de DesignSpark-community 
(www.designspark.com) bijgedragen aan de continue ontwikkeling 
van het pakket. 

Tijdens deze wedstrijd, die loopt tot eind maart 2012, worden de 
deelnemers aangemoedigd om interactief bezig te zijn met andere 
leden van de online DesignSpark-community door informatie over 
hun project te plaatsen, updates over de voortgang te geven en 
opmerkingen en ideeën uit te wisselen. Deelnemers maken hier¬ 
mee kans op extra Community Choice Awards en ze kunnen ook 
waardebonnen winnen voor producten van RS Components/Allied 
Electronics. 

De inzendingen zullen worden beoordeeld op de mate van energie- 
efficiëntie en de kwaliteit van het printontwerp van de uitbreidings¬ 
kaart. De inzendingstermijn sluit op 28 maart 2012 en de winnaars 
zullen in april 2012 bekend worden gemaakt. 


Meer informatie en 
inschrijfformulieren 
voor de DesignSpark 
chipKIT ontwerpwedstrijd 
zijn te vinden op 
chipkitchallenge.com. 


lan Bromley is technical marketing engineer bij RS Components en projectmanager van de 
DesignSpark PCB-software. Nadat hij zijn studie met specialisatie micro-elektronica in 1994 afrondde, 
begon hij als field applications engineer. Daarna was lan, voordat hij bij RS in dienst trad, langere tijd 

werkzaam als design support consultant bij Texas Instruments. 
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DCF77-ONTVANGER 


Ultranauwkeurige 
DCF77-ontvanger met DSP 

Beter dan 

kant-en-klare ontvangers 

In dit project gebruiken we DSP-algoritmes in een low-cost dsPIC33 microcontroller om de 
hoogst mogelijke nauwkeurigheid uit het signaal van de Duitse DCF77 tijdcodezender te halen. 
De microcontroller filtert en demoduleert zowel het AM- als het fase-gemoduleerde signaal, 
waarbij meteen een zeer stabiele io-Hz-referentieklok wordt afgeleid uit de draaggolf. 



Steve Marchant (Engeland) 

Commercieel verkrijgbare ontvangers/demodulatoren, bijvoor¬ 
beeld van Galleon Systems of van Conrad, functioneren goed en 
leveren ook betrouwbare tijdcodepulsen, maar de exacte timing 
van die pulsen ten opzichte van een stabiele 1-Hz-klok is behept 
met een forse jitter van soms wel tientallen milliseconden. Dat komt 
doordat de draaggolf wordt gedetecteerd met kristalfilters. De zeer 
smalle bandbreedte van dergelijke filters is ideaal voor deze toepas¬ 
sing, maar zorgt helaas wel voor timing-problemen bij de demo¬ 
dulatie. Evenmin zijn deze laaggeprijsde ontvangers voorzien van 
een carrier-locked referentiefrequentie-uitgang; de pseudo-random 


fasemodulatie van DCF wordt ook niet gedecodeerd, terwijl je daar¬ 
mee de nauwkeurigheid flink zou kunnen verbeteren; bovendien 
werkt het daarmee ook veel stabieler als het signaal zwak is. Met 
goede secondemarkers zonder jitter en een carrier-locked referen- 
tiefrequentie kun je een klok maken met een afwijking van minder 
dan een milliseconde. 

Hardware 

Ons systeem bestaat uit een ontvangerprint en een actieve-anten- 
neprint die, gezien vanuit de ontvanger, aan het uiteinde van een 
stuk coaxkabel geplaatst moet worden. Wanneer we namelijk de 
antenne op de juiste plaats en uit de buurt van storingsbronnen 


Lezersschakelingen bevatten bijdragen van Elektor-lezers voor experimentele doeleinden en voor verdere ontwikkeling door anderen. 
De schakelingen in dit artikel zijn niet getest in het Elektor-lab op werking of reproduceerbaarheid. 
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plaatsen, dan gaat de signaalkwaliteit er enorm op vooruit. De 
antenne is een ferrietspoel met afstemcondensator vooringesteld 
op 77,5 kHz, kant-en-klaar verkrijgbaar. 

De opamp-trap van figuur 1 versterkt het antennesignaal voldoende 
om het over een flink eind coax te kunnen sturen naar de ontvanger- 
print. Voeding krijgt de antenneversterker via diezelfde coaxkabel. 
Het schema van de ontvanger/processor ziet u in figuur 2. De eer¬ 
ste opamp zorgt voor wat extra AC-versterking. De volgende drie 



Figuur 1. DCF77-antenneversterker. De 3,3-V-voedingsspanning 
komt binnen via de coaxkabel. 



Figuur 2. Het schema van de DCF-signaalprocessor is een mengeling van analoge elektronica en een microcontroller. 
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l/O-connectoren 


Ji: Antenne-header (3-pens) 

ji.i 

GND 

J1-2 

HF-signaal 

J1-3 

GND 

J2: Header voor voeding en uitgangssignalen (8-pens) 

J2.1 

5 V in, circa 100 mA 

J2-2 

TEST-uitgang klapt om 

als de hoofdlus zijn toegewezen tijd overschrijdt. 

J2-3 

VCXO PWM-signaal voor de master-oscillator 

J2.4 

niet gebruikt 

J2.5 

9600 baud seriële uitgang (TTL, niet RS232) 

J2.6 

10 Hz referentie-uitgang 

J2-7 

DCF-pulsuitgang, 

met schone en nauwkeurige neergaande beginflank 

J2.8 

GND 

Alle uitgangen zijn open-collector als er een 74LS06-bujfer voor U3 gebruikt wordt 

Vervang U3 dooreen 74HCT04 voorpush-pull-uitgangen. 

J3: Header voor PIC in-system programmering (5-pens) 

J3.1 

MCLR 

J3.2 

3v3 

J3-3 

GND 

J3-4 

ISP Data / GPS-referentiepuls-ingang 

J3.5 

ISP-klok 



Figuur 3. Componentenopstelling van de ontvanger/ 
processorprint (hier 80% van ware grootte). 

De printlayout-bestanden zijn beschikbaar via [1 ]. 


opamps vormen een 6 de orde lowpass anti-aliasingfilter met een 
1 dB vlakke doorlaatband op 78 kHz en een demping van -50 dB 
vanaf 232,5 kHz. Het signaal wordt vervolgens bemonsterd met een 
sample-frequentie van 310 kHz (f s = 4 f c ) voordat het een DSP-band- 
sperfilter op 77,5 kHz in gaat, dus de eerste aliasing-frequentie waar 
we rekening mee moeten houden zit op 232,5 kHz. 

Het filter is ontworpen met FilterLab, gratis software van Microchip. 
Alle componenten moeten een tolerantie van 1 % hebben, zoals aan¬ 
gegeven. Een vijfde opamp zorgt voor extra programmeerbare AC- 
spanningsversterking. Alle opamps hebben een versterking van 1 
voor gelijkspanning, dus de halve voedingsspanning aan de ingang 
van UIA wordt gewoon doorgegeven tot en met de uitgang van U2A. 


Dat signaal gaat naarde A/D-converter in de dsPIC33, waar het wordt 
bemonsterd met 310 Ksamples/s. De versterking van U2A wordt soft- 
ware-matig ingesteld, zodanig dat de ADC steeds ongeveer 3 V tt ziet. 
Hetgedemoduleerde DCF-tijdcodesignaal (zie hieronder) is gebufferd 
en geïnverteerd beschikbaar via een open-collector-uitgang. 

De programmeerbare versterking is gerealiseerd met een Hl 1F1 
foto-FET optocoupler, in wezen een stroomgestuurde, galvanisch 
gescheiden variabele weerstand die de versterking van opamp U2A 
bepaalt. Hoe meer stroom door de LED, hoe lager de weerstand van 
de FET en hoe hoger de versterkingsfactor. De LED van de Hl 1F1 
sturen we aan met een spanning-naar-stroom-omzetter bestaande 
uit een PNP-transistor en een opamp, die op zijn beurt weer wordt 
aangestuurd met een gefilterd PWM-signaal vanuit de PIC, zodat we 
de versterking van het HF-signaal software-matig kunnen sturen. 
Tenslotte moeten we nog een basisklok hebben voor de PIC, zodat 
we kunnen locken met de frequentie van de draaggolf. Dit is geïm¬ 
plementeerd met een spanningsgestuurde kristaloscillator, die we 
ook weer vanuit de software kunnen afregelen via een PWM-uit- 
gang van de PIC, waar middels een RC-filter een stuurspanning van 
wordt gemaakt. 

Software 

De dsPIC33 heeft een 40 MIP’s 16-bits DSP-achtige kern en verder 
RAM, flash en een hele reeks randapparatuur aan boord. Wij maken 
vooral gebruik van de 500 Ksamples/s 12-bits A/D-converter voor 
de bemonstering van het radiosignaal met 310 kHz. De fraai ont¬ 
worpen ADC heeft een ingebouwde buffer van twee pagina’s van 
elk maximaal 8 samples; is een pagina vol, dan schakelt hij automa¬ 
tisch over naar de volgende pagina en zet hij een vlag ten teken aan 
de software dat er een nieuwe pagina met samples klaar staat. De 
software moet vier samples tegelijk verwerken binnen 13 jis - de 
periodetijd van de draaggolf - binnen één iteratie van een oneindige 
lus. Aan 40 MIP’s hebben we dan niet genoeg. Om nu toch de beno¬ 
digde rekenkracht te behalen wordt de PIC overgeklokt. 

Zodra we vier samples binnen hebben (één periodetijd), moeten we 
die allereerst kruiscorreleren (vermenigvuldigen) met een sinus en 
een cosinus van de frequentie die we willen overhouden, f c . Een trivi¬ 
ale operatie in het digitale domein, die bestaat uit [0,1,0,-1} respec¬ 
tievelijk (1,0,-1,0]. De vier sinusresultaten worden bij elkaar opge¬ 
teld, evenals de vier cosinusresultaten. Die uitkomsten gaan in twee 
ringbuffers van elk 120 posities en tegelijk wordt een lopend totaal 
van elke buffer bijgewerkt. Uit die totalen bepalen we de amplitude, 
volgens Pythagoras: 

sin 2 + cos 2 ) 

Het amplitudesignaal wordt gefilterd en gebufferd over een periode 
van twee seconden waarover we de maximale en de minimale 
waarde bepalen; daaruit berekenen we een onder- en een boven¬ 
drempel waarmee we het amplitudesignaal demoduleren naar een 
binair signaal. Dat binaire signaal is natuurlijk het onbewerkte tijd- 
codesignaal. Dat zou kunnen dienen als ingangssignaal voor een 
geschikte klok - maar we gaan er iets veel beters mee doen, waar¬ 
over straks meer. 
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De ontvanger is ontwikkeld in West Yorkshire in de UK, zo’n 850 km 
van de zender vandaan. Daardoor was de ontvangst vrij zwak en 
was aanzienlijke HF-versterking nodig. Het is zeerwel mogelijk 
dat een geringere versterking voor uw locatie beter is. Daartoe 
verlaagt u R8 of verhoogt u R10. De oriëntatie en de plaatsing 
van de antenne komt ook vrij nauw in gebieden waar het signaal 
zwak is. De ferrietstaaf moet met de lange zijde naar Mainflingen 
wijzen (50N, 90) en buiten bereik zijn van stoorbronnen zoals 
computermonitoren, schakelende voedingen, enz. Goedkope 
halogeentrafo’s kunnen ook problemen geven en ook een 
aangesloten ICD2-debugger kan ernstig storen. 


Er zijn nog wel een aantal zaken om rekening mee te houden. Aller¬ 
eerst de automatische versterking. De software kijkt of de ruwe 
ADC-waardes in de buurt van het ingangsbereik van de ADC komen. 
Dit controlelusje streeft naar een handjevol signaalmonsters in de 
buurt van de uiteinden van dat bereik. Zijn het er weinig of geen, 
dan wordt de versterking opgeschroefd. Zijn het er te veel, dan 
wordt de versterking teruggedraaid. De hardware die de HF-ver¬ 
sterking bepaalt, wordt aangestuurd met een PWM-signaal vanuit 
de PIC. De versterking bijregelen is dan een kwestie van een andere 
waarde in het PWM-register. 

Vervolgens de afregeling van de master-oscillator. Die levert een 
phase-locked referentiesignaal, wat de decodering van het fasege- 
moduleerde signaal een stuk eenvoudiger maakt. Met de kruiscor¬ 
relatie van de sinus en de cosinus kunnen we de fase van het signaal 
ten opzichte van de sample-frequentie bepalen. Heb je een maat 
voor die fase, dan kun je daarmee een phase-locked loop (PLL) 
maken. Ofwel de sin- of de cos-data, gedeeld door de amplitude, 
is een maat voor de fase. Dit gebruiken we rechtstreeks én via een 
software-filter dat weer een andere PWM-uitgang van de PIC aan¬ 
stuurt. Via een RC-filtertje voeren we dat naar de spanningssturing 
van de kristaloscillator. De regellus is daarmee gesloten. 

Is de PLL in werking, dan tikt de master-klok vergrendeld op een 
veelvoud van de draaggolffrequentie; daaruit kunnen we een 10-Hz- 
referentie halen. De software detecteert of de lusal dan nietgeloc- 
ked is. Indien niet, dan wordt het 10-Hz-signaal onderdrukt totdat 
de lock weer hersteld is. 

Hiermee zijn we toegekomen aan de decodering van de pseudo-ran- 
dom fasemodulatie van het DCF-signaal. We hebben te maken met 
een sequentie van 512 bits van elk 120 draaggolfperiodes, waarmee 
de fase van de draaggolf wordt gemoduleerd binnen ±13 graden. 
De modulatie begint 200 ms na de opgaande flank van de AM-tijd- 
code, d.w.z. de tweede marker, en duurt ongeveer 793 ms. Er zijn 
evenveel nullen als enen in de sequentie, dus de overall fase van de 
draaggolf verandert niet. De software heeft al een maat voor de 
fase van de draaggolf (gestabiliseerd door de PLL) en nu wordt dui¬ 
delijk waarom de ringbuffer 120 posities moet hebben. In de code 
implementeren we nóg een kruiscorrelator die een referentiebit- 
sequentie opgeslagen in het programmageheugen,elke 120 perio¬ 
des vermenigvuldigt met de gemeten fase van de draaggolf en som¬ 
meert over 512 bits. Dat levert een maat voor de correlatie tussen 
de referentiebits en de ontvangen bits, die sterk bepaald wordt door 
hoe die twee ten opzichte van elkaar verschoven zijn. Als we nu die 
twee perfect synchroon met elkaar weten te krijgen, dan hebben 


De seriële debug-uitgang doet pas iets als de fasedecoder gelocked 
is. Vanaf het opstarten gebeurt dat pas nadat de master-klok 
PLL-gelocked is en de LED van rood naar groen is gegaan. Dat 
kan minstens 10 s duren en daarvoor is een schoon AM-signaal 
nodig. Aan de LED kun je duidelijk zien hoeveel ruis het AM-signaal 
bevat. Als de seriële data eenmaal wordt uitgestuurd, is er volop 
debugging-informatie. De signaalsterkte moet meer dan ca 40 
zijn; de gain-control PWM-waarde mag niet vastlopen tegen 0 of 
1023; de master-klok moet ook redelijk stabiel zijn, mag niet wild 
fluctueren en ook niet vastlopen tegen een grenswaarde. 


we de exacte timing van de secondemarkers. 

Bij DCF wordt een gegeven bit in de tijdcode gecodeerd op ofwel de 
werkelijke waarde, ofwel de complementaire waarde. Afhankelijk 
van welk bit er gecodeerd wordt, krijgen we dus een positieve of een 
negatieve correlatie. Dus hoe krijgen we dan een perfecte uitlijning? 
In een ideale wereld zou ‘t makkelijk zijn. Als we onbeperkt geheu¬ 
gen en rekenkracht zouden hebben, dan zouden we alle 77.500 
samples die we in 1 seconde binnenkrijgen opslaan. Vervolgens 
kunnen we op ons gemak de piekcorrelatie opzoeken door stelsel¬ 
matig te vergelijken met onze referentie, vanaf verschillende start¬ 
punten in de data. In werkelijkheid kunnen we maar één kruiscorre¬ 
latie per seconde uitvoeren. Dus gokken we gewoon een startpunt 
en lopen dan mee. Pas aan het eind weten we of het startpunt te 
vroeg of te laat was gekozen en dan kunnen we bijstellen voor de 
volgende seconde. 

We hebben dat opgelost met nog maar eens een kruiscorrelator. 
Deze loopt een halve bittijd uit fase met de eerste en werkt op een 
differentiële bitsequentie die is afgeleid van de hoofdfrequentie. 
Daaruit volgt een signaal dat, mits gecorrigeerd voor de polariteit 
van de gecodeerde data, nul is als de zaak perfect is uitgelijnd, nega¬ 
tief is als het startpunt te vroeg was en positief als het te laat was. 
Hiermee corrigeren we steeds het volgende startpunt en zo kruipen 
we naar het juiste startpunt toe. Als we dat eenmaal hebben, dan 
hebben we secondemarkers met zeer nauwkeurige beginflanken. 
Een probleem is nog welk initiële startpunt we moeten kiezen. De 
correlator hierboven werkt alleen maar als we starten binnen ±1 bit¬ 
tijd oftewel 120 periodetijden, dus binnen 1,5 ms van het optimale 
punt. Voor het initiële startpunt moeten we vertrouwen op het AM- 
signaal. De software speurt naar een schone neergaande flank en 
gebruikt die als referentiepunt. Bij normale signaalcondities werkt 
dat goed, maar als de fasedecoder niet lockt, moeten we terug en 
opnieuw proberen. Is de fasedecoder echter eenmaal gelocked, dan 
is hij erg stabiel en overleeft hij met gemak ook periodes waarin het 
signaal zo zwak is dat de AM-decoder alleen maar onzin produceert. 
De software voor dit project, broncode en hexfiles, zijn gratis ver¬ 
krijgbaar via [1 ]. 

Seriële uitgangsdata 

De software stuurt het fasegecodeerde tijdcode-databit, met de 
nodige informatie voor debugging, uit via een seriële uitgang op 
9600 baud. Op elke hele seconde gaat er een pakket uit, met het 
eerste startbit nauwkeurig uitgelijnd op de secondemarker. De seri- 
ele uitgang is alleen actief als de fasedecoder draait. Een pakketje 
heeft één van deze twee formaten: 
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Figuur 4. De actieve antenne is opgebouwd op experimenteerbord. 


"!LDsseeeeddddpppaaayy" of 
":LDsseeeeddddpppaaayyooccrrrrrzzzzz" 

Dit heeft de volgende betekenis: 

! = de fasedecoder gaat over van locked naar unlocked. 

: = de fasedecoder is stabiel. 

L = de locked status van de PLL van de masterklok PLL, 0 of 1. 

D = fasedecoder-uitgang, dus tijdcodebit van de vorige seconde, 
ss = signaalsterkte. <40 is zwak, >100 is zeer goed, maximaal is 160. 
eeee = werkelijke pseudo-random fasecorrelator-uitgang.* 
dddd = differentiële pseudo-random fasecorrelator-uitgang.* 
ppp = gefilterde PWM-waarde voor VCXO, PLL stuurspanning, 
0...1023. 

aaa = gain-control PWM-waarde, RF stuurspanning, 0...1023. 
yy = amplitude van het signaal aan het eind van de fasemodulatie, 
0...160. 

oo = toestand fasecorrelator:-1 slecht, 0 matig, 60 maximaal.* 
cc = laatste bijstelling van het startpunt van de fasecorrelatie.* 
rrrrr = absolute fase van de GPS-referentie-ingang, indien aanwe¬ 
zig, 0...77499. 

zzzzz = absolute fase van de seconde-marker, 0...77499. 

Alle getallen zijn in hexadecimale notatie. * betekent dat de waarde 
negatief kan zijn. Is het MSb 1, neem dan het complement, tel er één 
bij op en interpreteer dat als negatief getal (twee-complement). 

De DCF-uitgang van de print is gewoon de AM-ontvangerpuls, maar 
met de beginflank die bewerkt is door de fasedecoder, dus jitter- 
vrij. De puls na de schone beginflank duurt 50 ms, daarna neemt 
de AM-puls het over totdat er 200 ms verstreken zijn. Bij een zwak 
signaal kan het gedeelte van 50 tot 200 ms ruis bevatten. Bij de ont¬ 
brekende 59 ste seconde-marker waarmee DCF de minuut aangeeft, 
wordt de 50-ms-puls nog steeds geleverd. Is de pseudo-random 


fasedecoder niet gelocked, dan worden er geen pulsen uitgestuurd. 
De fasegecodeerde data voor seconde 59 tot 9 worden uitgestuurd 
als louter enen (voor de overeenkomstige AM-databits is dat niet 
zo), zodat deze als framing-sequentie kunnen worden gebruiken. 
De LED (mits niet verkeerd om gemonteerd) geeft de ruwe AM-pul- 
sen groen als de master-PLL gelocked is, of rood als dat niet zo is en 
bij het opstarten. 

Bouw 

De print voor de ontvanger/processor is dubbelzijdig en bevat zowel 
SMD’s als componenten met pootjes. De layout is gegeven in figuur 
3. Het printontwerp van de auteur (boven- en onderkant) is gratis te 
downloaden via [1 ]. De antenneversterker is experimenteel opge¬ 
bouwd zoals in figuur 4. Fliervoor is geen printontwerp gemaakt. 
Als u hiervoor iets maakt waar anderen mee geholpen zouden zijn, 
dan horen we dat graag van u. 

Signaalkwaliteit 

Het DCF77-radiosignaal uit Mainflingen kan op twee manieren naar 
uw ontvanger. De grondgolf, rechtstreeks vanaf de zendmast, levert 
bruikbare signaalniveaus tot op zo’n 1000 km vanaf Mainflingen. 
Dan hebben we ook nog het signaal dat door propagatie via de 
ionosfeer terug naar de aarde wordt gekaatst. Dat signaal hangt af 
van de toestand van de ionosfeer, die enorm kan variëren, afhan¬ 
kelijk van het tijdstip van de dag, maar ook van de tijd van het jaar. 
Gewoonlijk is het signaal ‘s nachts en in de winter sterker. Echter, 
doordat dit signaal een veel langere afstand naarde ontvanger heeft 
afgelegd, varieert zijn relatieve fase ten opzichte van de grondgolf. 
Dat geeft allerlei drop-outs en faseverschuivingen. Dus hoe verder 
u van Mainflingen vandaan bent, hoe moeilijker het is om ‘s nachts 
een fatsoenlijk tijdsignaal te ontvangen. Overdag, bijvoorbeeld van 
10.00 tot 14.00 uur in de winter, is het goed reproduceerbaar bin¬ 
nen ±250 ps. Dat cijfer blijft overeind als we dat monitoren over 
meerdere maanden, zie hieronder. 

Nauwkeurigheid 

Om de nauwkeurigheid van de ontvanger te meten hebben we een 
GPS-signaal met een opgaande puls van 3,3 V toegevoerd aan J3.4. 
De fase van die puls en die van de gedecodeerde secondemarker 
stuurden we uit via de seriële uitgang. In het geval van de auteur 
bedroeg de absolute GPS-fase op een goede dag typisch 32547 en 
de gedecodeerde seconde-marker 32768, zie ook het scoopbeeld 


Verdere software-ontwikkelin 


Wie zin heeft om in de broncode te duiken of een correctie voorde 
zendvertraging in te stellen, is hierbij van harte uitgenodigd om de 
software te downloaden. We verzoeken iedereen om bugfixes en 
verbeteringen met anderen te delen. 

Voor het ontwikkelen hebt u nodig: Microchip’s MPLab IDE- 
ontwikkel-software en C30-compiler, gratis te downloaden via de 
C30-webpagina. 


Voor het herprogrammeren van de dsPIC33 is een geschikte in- 
circuit programmer nodig. De auteur heeft een ICD2 gebruikt, de 
meest voordelige die MPLab ondersteunt is de PICKit3. Een kabeltje 
voorde 5-pens Molex-connectorvoor programmeerpoortJ3 zult u 
zelf moeten maken. Als u een programmer/debugger aansluit, zal de 
signaalkwaliteit achteruit gaan! Maar een gewaarschuwd mens... 
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in figuur 5 . De eenheid is draaggolfperiodes. We zien dus een off¬ 
set van 221 periodes, wat heel mooi overeenkomt met de vertra¬ 
ging die het signaal over 858 km afstand van Mainflingen oploopt: 
2,86 ms of 221,8 periodes. De resultaten van langdurige monitoring 
met GPS als referentie zijn beschikbaar via bron 1. 

Voor optimale nauwkeurigheid is ijking noodzakelijk, ofwel van de 
klok of van de ontvanger, om de tijdvertraging van de grondgolf 
te compenseren. Via daftlogic.com (zie hieronder) kunt u nagaan 
hoe ver u hemelsbreed van Mainflingen af zit. De vertraging volgt 
dan uit de lichtsnelheid in 300 km/s of 3,33 ps/km of 0,2585 draag- 
golfperiodes/km. Het resultaat in draaggolfperiodes, afgerond op 
een geheel getal, mits kleiner dan 378, kunt u invoeren in de bron¬ 
code, zie ‘propagation delay adjustment’ in de code. Een getal gro¬ 
ter dan 377 is niet bruikbaar, want daarmee stopt het genereren van 
secondemarkers geheel of gedeeltelijk. Maar eenmaal gecompileerd 
geeft de nieuwe firmware secondemarkers exact afgeregeld op uw 
locatie. Nauwkeurigheden tot op ±250 ps gedurende de dag zijn 
daarmee haalbaar, zie figuur 6. De download bevat deze correctie 
overigens niet. 

( 110341 ) 


E-mail-adres auteur: 

steve@marvellconsultants.com 

Weblink 

[1] www.elektor.nl/ 110341 

Bronnen 

1. Project-site van de auteur: www.marvellconsultants.com/DCF 

2. Het software-ontwerp voor het digitale bandsperfilter op basis 
van kruiscorrelatie is geïnspireerd op THE SCIENTIST & ENGINEER’S 
GUIDE TO DIGITAL SIGNAL PROCESSING door Steven W. Smith, 
beschikbaar bij analog.com: http://bit.ly/faQrb2. 

Het origineel staat op: www.analog.com/en/embedded-processing- 
dsp/adsp-21xx/processors/design-handbooks/scientist_engineers_ 
guide/resources/fca.html 

3. Over ontwikkelen in C30 voor de dsPIC processor-familie: 
www.microchip.com/stellent/ 
idcplg?ldcService=SS_GET_PAGE&nodeld=81 

4. In-system PIC’s programmeren: 
www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcService=SS_GET_PAGE&no 
deld=2519&param=en534451 &page= 
wwwdevMPLABEmulatorDebuggers 

5. Microchip’s FilterLab-software: 
www.microchip.com/filterlab 


-Figuur 5. Met de scoop zie je het verschil! Bovenste curve (blauw) 
= Galleon MSF Rxvr; middelste (geel) = GPS-referentie; onderste 
(roze) = DCF-Rx. Meting gedurende 7200 s van 14.30 uur tot 16.30 
uur op 24 mei 2011. Op HX7 in de UK is de DCF-vertragingstijd 
2,86 ms; MSF-vertragingstijd is 0,3 ms. 


6 . DCF77-specificaties: 

www. ptb.de/en/org/4/44/442/dcf77_1 _e.htm 
http://hw-server.com/design/pcf8574/komponenta_pcf8574.html 
http://electronic-engineering.ch/microchip/datasheets/dcf77/ 
dcf77.html 

7. Google Maps afstandsberekening: 
www.daftlogic.com/projects-google-maps-distance-calculator.htm 



Figuur 6. Ontvangststabiliteit gedurende korte tijd (24 uur). 
De rode punten tonen de gemiddelde nauwkeurigheid over 
een periode van 200 s, de grijze lijnen geven de standaard 
afwijking over die periode. Verticale schaal 100 ps/div. Ideaal 
zou een vlakke lijn in de buurt van het centrum zijn. De gele 
lijn toont de signaalsterkte. Let op het verschil tussen dag 
(10.00 tot 14.00 uur) en nacht. 
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NETFREQUENTIEMETER 


Netloep 

Frequentie in beeld 

r ' /v .■ i 



De netfrequentie is een maat voor het evenwicht tussen opgenomen en geleverd vermogen in 
een elektriciteitsnet en daarmee een belangrijke indicator voor de momentele toestand van de 
energievoorziening. De hier voorgestelde netloep meet zeer kleine afwijkingen van de frequentie over een 
bereik van ±0,2 Hz en maakt het zo mogelijk vanaf een willekeurig stopcontact de belasting van het net en 
storingen in de gaten te houden! 


Dieter Laues (Duitsland) 

De frequentie van de netspanning bedraagt 
in West-Europa nominaal 50 Hz, in de VS en 
enige andere landen 60 Hz. Aan de afwijking 
van de netfrequentie van deze waarde kan 
men herleiden hoe goed (of hoe slecht) de 
energieverdeling in het net functioneert. 
Bij een overaanbod aan de ‘ingangen’ van 
het net gaat de frequentie omhoog, bij een 
te laag aanbod gaat de frequentie omlaag. 


Normaal gesproken zijn de afwijkingen 
minder dan 0,2 Hz. De netloep meet de fre¬ 
quentie in het gebied van 50 Hz ±0,4 % 

Balanceer-act 

Omdat het opslaan van elektrische ener¬ 
gie in het net maar in zeer beperkte mate 
mogelijk is, moet de verhouding tussen de 
opgewekte en afgenomen energie (de ver- 
mogensbalans) in een stroomnet praktisch 
altijd in evenwicht zijn. Zelfs kortstondige 
verschillen tussen aangevoerd en verbruikt 


vermogen leiden tot afwijkingen van de net¬ 
frequentie en de netspanning. Elk energie¬ 
leverend net wordt daarom bijgestuurd op 
het frequentiegedrag en de vermogensba- 
lans [ 1 ]. 

De netfrequentie [2] wordt bepaald door 
het toerental van de (synchroon-)generato- 
ren. Omdat het afgegeven vermogen van de 
generatoren bij de meeste machines maar 
beperkt is aan te passen, leiden te grote ver¬ 
anderingen van de belasting tot veranderin- 
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gen van het toerental en daarmee ook de 
frequentie. Als de belasting te groot is, dan 
daalt het toerental en daarmee de frequen¬ 
tie; is ze te laag, dan draait de generator 
sneller en neemt de frequentie toe. 

mHz in plaats van MHz 
In de energietechniek werkt men niet met 
Megahertzen (MHz), die bij pc’s en radio¬ 
techniek normaal zijn, maar met millihert- 
zen (mHz). In het Europese verbindingsnet 
wordt naar een maximale afwijking van de 
netfrequentie van ±50 mHz (±0,1 % van 
50 Hz) gestreefd. Daarvoor hebben alle gro¬ 
tere elektriciteitscentrales regelingen die bij 
veranderingen van de belasting automa¬ 
tisch voor een aanpassing van het vermo¬ 
gen zorgen en daarmee de netfrequentie 
stabiliseren. 

Bij grotere afwijkingen treden trapsgewijs 
verdere maatregelen in werking, die in 
gedetailleerde stappenplannen zijn voor¬ 
geschreven. Code rood voorde netfrequen- 


Eigenschappen 


• Display-bereik: 49,8 Hz tot 50,2 Hz 
( 50 -Hz-firmware-versie) 

• Display-bereik: 59,8 Hz tot 60,2 Hz 
( 60 -Hz-firmware-versie) 

• Meetnauwkeurigheid: ± 0,025 Hz 

• LED-uitlezing met 11 LEDs 

tie wordt afgegeven als de frequentie lager 
wordt dan 47,5 Hz (resp. hoger wordt dan 
52,5 Hz). Als dat gebeurt, wordt een cen¬ 
trale losgekoppeld van het net om deze te 
beschermen tegen verdere schade door 
extreme onder- of overbelasting. Redenen 
voor een overbelasting van het net kunnen 
bijvoorbeeld een onvoorzien piekgebruik 
door consumenten zijn of uitval van een 
centrale of een hoogspanningsleiding. Als 
het momentele energieverbruik daardoor 
niet kan worden geleverd, mogen de ener¬ 
gieleveranciers niet simpelweg de span¬ 
ning of de frequentie verminderen om het 
totaalverbruik weer tot het beschikbare ver¬ 
mogen aan te passen. Zij moeten in plaats 
daarvan delen van het net afschakelen (en 
daarmee ‘ballast weggooien’) opdat het 
overblijvende elektriciteitsnet zo lang 
mogelijk kan blijven functioneren. 


• Geen afregeling nodig 

• GeenSMD’s 

• Lage kosten van de onderdelen 

• Geschikt voor een netspanning van 
230 V en 115 V 


Blackouts 

Het elektriciteitsnet is een sterk dynamisch 
en ingewikkeld netwerk, ook als het er op 
het eerste gezicht niet zo uit ziet. Zo kan 
bijvoorbeeld een grotere kortsluiting of het 
afschakelen van een hoofdvoedingsleiding 
onder ongunstige omstandigheden leiden 
tot een kettingreactie. Rapporten over zulke 
blackouts zijn ‘spannend’ en lezenswaardig 
om een gevoel voor de complexiteit te krij¬ 
gen. De technische prestaties die daarach¬ 
ter zitten en de organisatorisch-technische 
kosten voor een gegarandeerde energiele¬ 
vering zijn zeker indrukwekkend. 

Alle stopcontacten zijn 
hetzelfde... 

Bij een gekoppeld net lopen alle generato¬ 
ren en omvormers synchroon en is de net¬ 
frequentie overal in het netwerk hetzelfde! 



10 u 

16V 


JS 

p 


|R2 |5 XI [T 

56^ 12MHz 



VCC 


P3.7 

RST/VPP 

P3.5(T1) 


ld P3 - 4 ( T °) 

P3.0(RXD) 

PI.O(AINO) 

P3.1(TXD) 

PI.I(AINI) 

P3.2(ÏNTÖj 

PI.2 

P3.3(ÏNTÏ) 

PI.3 


PI.4 

PI.5 

AT89C2051P 

PI.6 


PI.7 

XTAL1 

XTAL2 GND 


LED11 

LED10 

LED9 

LED8 

M 


13 

n 

14 

LED6 | 

15 ! 

16 

|LED5 I 


AA ou,uuu 1 
1lED5|^ ,, 

■7? 50,025 Hz 

LED4 Ü o 




LED2 


49,800 Hz 

□ 

49,900 Hz 

□ 

49,925Hz 

□□ 

49,950 Hz 

□ 

49,975 Hz 

50,000 Hz 


50,050 Hz 

□ 

50,075 Hz 

□ 

50,100 Hz 

50,200 Hz 


Figuur 1. Netvoeding + microcontroller + LED’s = frequentieloep 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 = 470 Q. 

R2,R3 = 10 k 

Condensatoren: 

Cl = 100 n MKT, ‘steek 5 mm 
C2,C3 = 56 p keramisch, steek 2,5 mm 
C4 = 100 p/25 V radiaal, steek 2,5 mm 
C5,C6 = 10 p/16 V radiaal, steek 2,5 mm 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = 1N4007 
IC1 = AT89C2051-24PU (Atmel), 
geprogrammeerd (110461 -41 voor 50 Hz of 
110461-42 voor 60 Hz) 

IC2 = LM2936Z-5.0 

LED1 ,LED11 = rode LED, low-current, 

5x2 mm 


LED2,LED3,LED4,LED5,LED7,LED8,LED9, 

LED10 = gele LED, low-current, 5x2 mm 
LED6 = groene LED, low-current, 5x2 mm 

Diversen: 

KI = printkroonsteen, 2-polig, steek 7,5 mm 
J1 ,J2,J3 = 2-pens header, steek 5 mm met 
jumpers (of draadbrugjes), zie tekst 
TRI = printtrafo 0,5 VA, 2 x 115 V primair, 

2 x 6 V secundair (bijv. Block AVB0, 5/2/6) 

XI = kristal 12 MHz, HC-49S 
Print 110461-1 

Kunststof netstekerbehuizing met aangego¬ 
ten eurosteker, bijv. StrapuboxSG 1 (Conrad 
bestelnr. 522716-89) 



Figuur 2. De print is ontworpen voor gewone bedrade componenten 
en bevat geen afregelpunten. 


Dat betekent dat men onafhankelijk van de 
geografische positie elk willekeurig stop¬ 
contact als meetbron kan gebruiken. Een 
willekeurig stopcontact in Susteren (Lim¬ 
burg) mag dan weliswaar een andere fase 
of een andere spanning hebben dan een 
stopcontact in Eenrum (Groningen), maar 
de frequentie is exact hetzelfde. Dat geldt 
zelfs in heel Europa zolang het hele energie- 
netwerk aan elkaar gekoppeld is. 

Display 

De kunst is het dus om de kleinste afwijkin¬ 
gen van de frequentie in het bereik van mHz 
te meten en weer te geven. In principe kan 
de netfrequentie natuurlijk ook gemeten 
worden meteen multimeterofeenfrequen- 
tieteller. Bij eenvoudige apparaten begint 
het interessante deel echter daar waar het 
laatste getal achter de komma staat. Bij pro¬ 
fessionele apparatuur is de prijs daarente¬ 


gen al gauw een getal van drie of vier cijfers. 
Met de schakeling die wij hier bespreken 
wordt de actuele meetwaarde door LED’s 
weergegeven in het bereik van 49,8 Hz tot 
50,2 Hz. Het apparaat imiteert daarmee 
in principe de elektronische versie van de 
vroeger toegepaste tongenfrequentiemeter 
[2] - echter met een 100 maal betere resolu¬ 
tie en dat voor een honderdste van de prijs. 

Hardware 

Zoals gebruikelijk tegenwoordig bestaat de 
schakeling (figuur 1 ) in wezen uit een kleine 
microcontroller. Hier wordt de bekende 
89C2051 van Atmel ingezet voor het meten 
van de frequentie en de weergave met 11 
LED’s. Er zijn twee versies van de controller- 
firmware: een voor 50 Hz en een voor een 
netfrequentie van 60 Hz. 

De schakeling kan vanuit het net zowel 
werken op 230 V/50 Hz als op 115 V/60 Hz. 


Daarom wordt er een kleine nettransfor- 
mator (0,5 VA) gebruikt met twee primaire 
wikkelingen van 115 V die via jumper J2 
voor 230 V in serie kunnen worden gescha¬ 
keld en voor 115 V parallel met jumper J1 
en J3. Dankzij de beide 6-V-wikkelingen 
aan de secundaire kant kan een dubbelzij¬ 
dige gelijkrichter worden gerealiseerd met 
slechts twee diodes (Dl en D2), waarbij het 
midden van de twee wikkelingen het mas- 
sapunt vormt. Spanningsregelaar IC2 levert 
de 5-V-voedingsspanning voor microcon¬ 
troller IC1, die op poortaansluiting P3.3 
(pen 6) via R3 ook de 6-V-wisselspanning 
van een van de secundaire wikkelingen van 
de trafo krijgt voor de frequentiemeting. 
Een weerstand van 10 k begrenst in com¬ 
binatie met de interne beschermingdiodes 
van de poorten de stroom tot minder dan 
1 mA, wat volgens Atmel een toelaatbare 
en zeer eenvoudige mogelijkheid is om een 
blokspanning uit de wisselspanning te ver¬ 
krijgen -zie [3]. 

De controller krijgt zijn kloksignaal van een 
kristal van 12 MHz. R2 en C6 verzorgen de 
reset-puls bij het inschakelen. De poor¬ 
ten PI.0...PI.7, P3.4, P3.5 en P3.7 sturen 
de LED’s rechtstreeks aan. Omdat er altijd 
maar één LED brandt, is een gemeenschap¬ 
pelijke serieweerstand (R1) genoeg, de 
waarde hiervan bepaalt de helderheid van 
de LED’s. 

De kleuren van de LED’s kunnen in principe 
willekeurig gekozen worden. Om een dui¬ 
delijke weergave te krijgen werden voor de 
opbouw van het prototype de in de scha¬ 
keling aangegeven LED-kleuren gebruikt: 
groen voor de exacte nominale waarde van 
50 Hz, geel voor afwijkingen in het gebied 
van ±0,2 Hz en rood voor de beide gren¬ 
zen van het totale bereik. De schaalverde¬ 
ling (resolutie) van de LED-schaal bedraagt 
daarbij voor het verkrijgen van een ‘loep- 
effect’ tussen de negen binnenste LED’s 
(geel en groen) 0,025 Hz en bij de over- 
gang naar de beide uiterste (rode) LED’s 
0,1 Hz (zie tabel 1 ). 

Software 

Na het inschakelen (power-up) licht elke LED 
even op. Zo is te zien dat de controller het 
doet en of alle LED’s functioneren. Aanslui- 
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Tabel 1 . Onderverdeling van de LED-schaal 

LED-kleur 

rood 

geel 

geel 

geel 

geel 

groen 

geel 

geel 

geel 

geel 

rood 

Afwijking van 50 Hz 
in mHz 

<-200 

-100 

-75 

-50 

-25 

0 

+25 

+50 

+75 

+100 

>+200 


tend gaat de met Bascom 8051 gecompi¬ 
leerde firmware naar de meetroutine. 

Daarbij meet de controller bij elke nega¬ 
tieve flank op INTO de periodeduur van de 
netfrequentie. Bij een kristalfrequentie van 
12 MHz bedraagt de nominale periodeduur 
precies 20,000 (is. Door ‘on the fly’ de timer 
af te lezen bereikt men theoretisch een 
tijdresolutie ±1 (is, wat overeenkomt met 
2,5 mHz bij 50 Hz. 

Om eventuele storingen in de netfrequen¬ 
tie niet in de metingen mee te nemen wor¬ 
den er twee software-filters gebruikt. Hier¬ 
bij worden frequenties < 45 Hz en > 55 Hz 
tegengehouden en na steeds een seconde 
het gemiddelde van de laatste 50 metingen 
bepaald. Deze methode elimineert ook toe¬ 
vallige afwijkingen van de meting door jitter 
op de flanken. 

De weergave op de LED’s wordt elke 
seconde geactualiseerd. Op poort P3.3 
wordt bij elke update van het LED-display 
een korte puls afgegeven. Hierop kan een 
kleine LED worden aangesloten die dan na 
steeds 50 metingen, dus elke seconde, even 
oplicht. 

Opbouw en test 

De opbouw op de print volgens de compo- 
nentenlayout van figuur 2 gaat geheel zon¬ 
der SMD’s en er hoeft helemaal niets afge¬ 
regeld te worden. Ook de kosten voor de 
onderdelen vormen geen beletsel voor het 
nabouwen. Een andere vereenvoudiging zit 
in het feit dat de microcontroller kant-en- 
klaar geprogrammeerd via de Elektor-shop 
verkrijgbaar is. Voor de controller moet een 
IC-voetje worden toegepast, plaats het IC 
nog niet meteen. Bij de diodes en de elco’s 
voor de voeding moet natuurlijk op de juiste 
polariteit gelet worden. Dankzij het gebruik 
van een nettrafo voor printmontage wordt 
de bedrading beperkt tot het aansluiten van 
het netsnoer. 


Het is zeer aan te raden om voor het inscha¬ 
kelen eerst alles nog eens zorgvuldig te con¬ 
troleren - ook de jumpers voor het kiezen 
van de netspanning. Voor 230 V wordt 
alleen jumper J2 geplaatst. Voor 115 V 
moeten J1 en J3 geplaatst worden, echter 
niet J2 (anders ontstaat er kortsluiting!). 
Bovendien moet microcontroller IC1 dan 
met de firmware voor 60 Hz geprogram¬ 
meerd zijn. 

Als alles gecontroleerd is, kan de print in 
gebruik worden genomen. Omdat op de 
wisselspanningsaansluiting netspanning 
staat, moet u daar bij de inbedrijfname 
extra voorzichtig mee zijn. Na het inscha¬ 
kelen van de netspanning moet over C4 een 
gelijkspanning staan van ongeveer 8,5 V, 
over C5 moet vrij nauwkeurig 5 V staan. 
Als dat het geval is, kan de print weer los¬ 
gekoppeld worden van het net en wordt de 
geprogrammeerde microcontroller in zijn 
voetje geplaatst. Na het opnieuw inscha¬ 
kelen moeten de LED’s even kort oplichten 
en aansluitend daarop moet de middelste 
(groene) LED de netfrequentie van 50 Hz 
(respectievelijk 60 Hz bij de 60-Hz-versie) 
aangeven. 

Als alles tot zover in orde is, dan moet de 
print aanrakingsveilig en volledig geïso¬ 
leerd in een kunststof behuizing met aange¬ 
goten netsteker worden ingebouwd. Daar¬ 
door is naast de elektrische veiligheid ook 
een simpel gebruik gewaarborgd: gewoon 
in een stopcontact steken en kijken wat de 
LED’s aangeven. 

De praktijk 

Normaal gesproken zult u vaststellen dat 
de netfrequentie zeer stabiel is en maar 
een paar millihertz van de nominale waarde 
afwijkt. De groene LED zal daarom bijna 
altijd als enige branden. In de regel zijn er 
echter meerdere, dagelijks terugkerende 
kleinere schommelingen in de ochtend- en 
avonduren [4]. 


Met het toenemende aantal weersafhan¬ 
kelijke energiebronnen (zon en wind) is het 
te verwachten dat er vaker onvoorzienbare 
over- resp. onderbelastingen zullen optre¬ 
den die dan leiden tot grotere frequen- 
tieschommelingen. Met de netloep kun¬ 
nen dergelijke verschijnselen in realtime 
gevolgd worden. 

Bij belastingsvariaties kan men naar het 
schijnt zelfs de grootte van de betrokken 
energiehoeveelheid aan de hand van de 
frequentieafwijking schatten. Volgens infor¬ 
matie op het internet kan een plotselinge 
belastingverhoging van 1000 MW(!) in het 
Europese koppelnet leiden tot een kortston¬ 
dige frequentieverlaging van wel 80 mHz. 

In de avonduren is ook het begin van de 
nachtelijke energieleveringen vanuit aan¬ 
grenzende landen te volgen. Meestal op 
het hele uur (bijvoorbeeld 20 uur of 22 uur) 
gaat enige minuten eerder de netfrequentie 
een beetje omhoog om aansluitend lang¬ 
zaam weer te dalen totdat de 50-Hz-balans 
weer hersteld is. In de laatste jaren lagen 
de schommelingen tussen circa +30 mHz 
en -60 mHz. De laatste tijd zijn deze regel¬ 
matige frequentieveranderingen kleiner 
geworden. Misschien wordt dat veroorzaakt 
door het uitschakelen in 2011 van acht kern¬ 
centrales in Duitsland... 

( 110461 ) 


Weblinks 

[1 ] http://nl.wikipedia.org/wiki/Lichtnet 

[2] http://nl.wikipedia.org/wiki/Frequentie 

[3] www.atmel.com/dyn/resources/prod_ 
documents/doc2508.pdf 

[4] www.amprion.net/netzfrequenz 
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USB-stick aan de microcontroller 

Logger voor seriële data 



Thomas Fischl (Duitsland) thomas@fischl.de 

Dit project maakt het mogelijk 
een standaard USB-stick 
rechtstreeks aan te sluiten op een 
microcontrollersysteem. Een USB-stick 
is een betrouwbaar en goedkoop niet-vluchtig 
geheugen waarmee de data van de microcontroller 
op een ideale manier kan worden opgeslagen, 
getransporteerd en overgedragen. Voor het aansluiten van 
een USB-stick is echter een host-controller nodig en voor 
het opslaan van de data zijn loggingsfuncties nodig. Beide taken 
worden met een PIC24FJ64GB002 van Microchip elegant opgelost. 


Eigenschappen: 


• USB-2.o-compatibel 

• Datasnelheid tot 12-M bit/s 

• Verbinding met de host: +5 V, GND, 
jllC-Tx 

• UART via bestand op stick 
configureerbaar 

• Open-source-firmware 

• Voeding: +5 V, 50 tot 80 mA 

Zelfs de kleinste microcontrollers hebben 
tegenwoordig een seriële interface (UART). 
Vaak wordt deze interface gebruikt voor het 
uitwisselen van configuratieparameters of 
voor het bepalen van de actuele bedrijfstoe- 
stand. Informatie kan zo worden uitgewis¬ 
seld met behulp van een besturingscompu- 
ter. Het is vaak nodig bij het testen van een 


schakeling data overeen langere periode te 
loggen om het gedrag van een opstelling in 
de tijd te kunnen volgen. Een PC is voor dit 
probleem vaak minder geschikt vanwege 
plaatselijke omstandigheden en is boven¬ 
dien vanwege het hoge stroomverbruik ook 
een verkwisting van energie. 

Maar daar tegenover staan weerde kosten en 
inspanning voor een schakeling voor het inte¬ 
greren van de loggingsfuncties en het opslaan 
van grote hoeveelheden data waar RAM en 
EEPROM weer niet zo geschikt voor zijn. 

Een energiezuinige en universele oplossing 
is de hier voorgestelde USB-stick-logger: 
deze bewaart alles wat er over de seriële 
interface gaat op een USB-stick. 

Hardware 

De schakeling (figuur 1) bestaat in wezen 
uit de microcontroller PIC 24 FJ 64 GB 002 


van Microchip. Deze microcontroller heeft 
USB- 2 . 0 -OTG-functionaliteit. OTG bete¬ 
kent ‘On-The-Go’ en is een uitbreiding van 
de oorspronkelijke USB- 2 . 0 -specificatie die 
een beperkte USB-host-functie en een rol¬ 
wisseling tussen USB-host en USB-device 
heeft. Dit laatste maakt ook communicatie 
mogelijk tussen twee apparaten die beide 
beschikken over USB-OTG. In ons geval 
wordt alleen de USB-host-functionaliteit 
gebruikt om de communicatie met een 
USB-stick via een normale USB-A-connector 
tot stand te brengen zoals dat gewoonlijk 
op een PC gebeurt. 

De kern van de microcontroller werkt op 
3,3 V. Deze wordt geleverd door spannings- 
stabilisator IC 2 . De seriële interface heeft 
5 , 5 -V-tolerante ingangen, deze worden 
beveiligd door serieweerstanden van 220 Q. 
De 5 -V-voedingsspanning van de schakeling 
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Figuur 1. De schakeling van de USB-stick-logger voor seriële data bestaat in wezen uit een 
microcontroller met USB-host-functionaliteit. 


dient ook als busspanning (VBUS) voor het 
voeden van de USB-stick. Ter bescherming 
tegen overbelasting is er een automatische 
zekering in de USB-voedingslijn geplaatst. 
LED Dl en drukknop SI zijn rechtstreeks 
op de microcontroller aangesloten. De LED 
geeft een datatransfer aan. Met SI wordt 
de dataopslag beëindigd. Voor het pro¬ 
grammeren van de microcontroller in de 
schakeling is met l<3 voorzien in een pro¬ 
gram meer-interface die compatibel is met 
bekende programmeeradapters zoals PICkït 
3 of ICD2/ICD3 van Microchip. JumperJP1 is 
bedoeld voor een mogelijke uitbreiding van 
de firmware. In de actuele versie wordt deze 
nog niet gebruikt. 

De opbouw van de schakeling is met de in 
figuur 2 afgebeelde print zeer eenvoudig. 
De opbouw is helemaal SMD-vrij en alle 
onderdelen zitten aan de bovenzijde van de 
print. De microcontroller kan probleemloos 
in een voetje geplaatst worden. In figuur 3 
is het opgebouwde Elektor-prototype te 
zien. 

Software 

Microchip stelt met de ‘Microchip Appli¬ 
cation Libraries’ USB-aansturingsfunc- 
ties ter beschikking. Onder andere is er 
ondersteuning voor de apparatuurklasse 
‘Mass Storage Device’, waar een USB-stick 
onder valt. Het bij geheugensticks meestal 
gebruikte dataformaat FAT wordt eveneens 
ondersteund. De firmware werd in MPLAB, 
de ontwikkelomgeving van Microchip, met 
behulp van de C30-compiler geschreven. 
Alle programma’s en de nodige bibliothe¬ 
ken zijn gratis te verkrijgen, de firmware 
kan gratis gedownload worden van de pro- 
ject-website van Elektor [1]. De firmware 
werd met een programmer zoals de PIC- 
kit 3 in de PIC gebrand. Als alternatief kan 
ook een voorgeprogrammeerde controller 
gebruikt worden, die eveneens door Elektor 
[1 ] wordt aangeboden. 

Het datatransport tussen de UART en het 
datasysteem werd met twee ping-pong- 
buffers gerealiseerd. Via de seriële interface 
ontvangen tekens worden in een van de 
twee buffers opgeslagen. Als deze helemaal 
vol is, dan worden deze aan het programma 
voor opslag op de USB-stick doorgegeven. 


Nadat de informatie uit de tussenbuffer ver¬ 
werkt is, wordt deze weer leeg gemaakt en 
is hij klaar voor ontvangst van nieuwe data. 

Aansluitingen 

De verbinding tussen de USB-stick-logger 
en het data-leverende microcontrollersys- 
teem gaat via de seriële interface (UART). 
De logische signaalniveaus kunnen daarbij 
tussen 3 V en maximaal 5,5 V liggen. Als 
de logger aangesloten wordt op een echte 
RS232-interface, dan is een aanpassing van 
de signaalniveaus nodig (RS232/TTL). 

Voor de voeding van de logger is +5 V 
nodig, die bij microcontrollersystemen 
meestal wel aanwezig is. De benodigde 


stroom hangt af van de gebruikte USB-stick, 
maar ligt ongeveer tussen 50 mA en 80 mA. 
Alle verbindingen tussen de USB-logger en 
het microcontrollersysteem lopen via con- 
nector l<2. In de huidige loggingsfunctie zijn 
de aansluitingen beperkt tot drie pennen 
op l<2: +5 V (pen 1), pC-Tx/logger-Rx (pen 
9) en massa (pen 10). De pennen 2,4, 6 en 
8 liggen eveneens aan massa. De tweede 
signaalleiding van de seriële interface (pC- 
Rx/logger-Tx) wordt niet gebruikt, maar is 
wel op pen 5 aangesloten en is daarmee dus 
beschikbaar voor toekomstige firmware- 
uitbreidingen. Dat geldt ook voor de poort- 
pennen 16 en 17 van de microcontroller, die 
via serieweerstanden van 220 Q met pen 3 
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USB-STICK 


Onderdelenlijst 


IC2 = LP2950-33LPE3 


Weerstanden: 

R1 = 1 k 

R2.R4..R6 = 220 £1 
R3 = 5I<6 

Condensatoren: 

Cl ,C2,C7..C9 = 100 n 
C3,C6 = 4p7/35V verticaal 
C4,C5 = 22 p 

Halfgeleiders: 

Dl = Low-current-LED, 3 mm 
IC1 = PIC24FJ64GB002-I/SP (geprogram¬ 
meerd, 110409-41) 


Overig: 

F1 = automatische zekering, 250 mA houd- 
stroom, 500 mAafschakelstroom (bijv. Lit- 
tlefuse 72R025XPR) 

XI = 12-MHz-kristal 
KI = USB-connector type A voor 
printmontage 

l<2 = 2x5-polige haakse header 
l<3 = 6 -polige header 
print 110409-1 


de USB-stick vastgelegd: config.txt. Als er 
een USB-stick wordt herkend (dat kan bij 
het inschakelen van de voedingsspanning 
of later bij het insteken van een USB-stick 
zijn), dan wordt dit databestand uitgelezen 
en wordt de seriële interface overeenkom¬ 
stig geconfigureerd. Zonder deze configura- 
tiedata worden er standaard waarden inge¬ 
steld: 9600 baud, 1 startbit, 1 stopbit, geen 
pariteit. 

Gebruik 

Als de logger van een voedingsspanning is 
voorzien en aangesloten is op een USB-stick, 
dan staat hij meteen in de logging-modus. 
Een kort oplichten van de LED signaleert het 
ontvangen van tekens via de seriële inter¬ 
face. De ontvangen data worden 1:1 in de 
file ‘logging.txt’ opgeslagen. Voordat de 
USB-stick verwijderd wordt, moet er op de 
druktoets gedrukt worden. Dan worden alle 
nog in de buffer opgeslagen tekens wegge¬ 
schreven en de logfile netjes afgesloten. De 
opgeslagen gegevens kunnen op elke PC 
worden gelezen - simpelweg de stick aan¬ 
sluiten en ‘logging.txt’ met een willekeurige 
tekst-editor openen. 



Figuur 2. De componentenopstelling van de volkomen SMD-loze print. 


en pen 7 van l<2 verbonden zijn. Een moge¬ 
lijke uitbreiding zou bijvoorbeeld het uitle¬ 
zen van een USB-stick kunnen zijn. 


Configuratie 

De parameters van de seriële verbinding 
worden via een simpel tekstbestand op 


Suggesties 

Naast de zuivere loggingsfunctie zijn er 
met de hier voorgestelde schakeling ook 
firmware-uitbreidingen denkbaar die 
niet alleen het schrijven naar de USB-stick 
mogelijk maken, maar ook het uitlezen van 
data. Een andere mogelijkheid is een stand- 
alone-logger die toestanden op de analoge 
en digitale ingangen automatisch op van 
te voren gespecificeerde intervallen op de 
stick opslaat. Via l<2 zijn in totaal vier datalij¬ 
nen van de PIC-microcontroller naar buiten 
uitgevoerd, die via een interne matrix met 
verschillende periferiesignalen kunnen wor¬ 
den verbonden om bijvoorbeeld een SPI- 
interface of een tweede UART te realiseren. 

( 110409 ) 

Weblink: 

[1 ] www.elektor.nl/ 110409 



Figuur 3. Het opgebouwde Elektor-prototype. 
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dsPIC/PIC24-Kit 

Voordelige hard- en software-oplossing voor snelle projectontwikkeling 



De dsPIC/PIC24-kit is ideaal voor iedereen die 
schakelingen wil ontwikkelen die gebaseerd 
zijn op de krachtige 16-bits producten van 
Microchip. Het pakket wordt standaard gele¬ 
verd meteen dsPIC30F2011 microcontroller 
en is volledig compatibel met alle andere 
E-Blocks producten. Datasheets van elk 
onderdeel zijn los verkrijgbaar. 


Inhoud: 

• Flowcode 4 voor dsPIC/PIC24 (Professional Version) 

• USB dsPIC/PIC24 Multiprogrammer 

• LCD bord 

• LED bord 

• switehi bord Pakketprijs: 

Slechts €371,90 


Internationale voeding 
USB-kabel 


Bestel nu via www.elektor.nl/dspic-kit 


13 % KORTING t.o.v. 
aankoop losse producten! 



MYRRA 
3.2VA - 30VA 



HAHN 
l30VA 



TRANSFORMATOREN 



Het juiste vermogen op uw formaat 


H 


HUIJZER 


Tel 072 - 561 14 46 
Fax 072 - 562 40 44 


COMPONENTS 

INFO@HUIJZER.COM 

WWW.HUIJZER.COM 



Bèta LAYOUT 



geregistreerd handel: 


www.pcb-pool.com 


Gratis! 

Gratis stencil voor alle 
bestellingen van protot; 


Vrije keuze 

Van het oppervlak in ^ 
HASL (loodvrij) of chemisch tin! 


FITS-OR-NOT! 

3D-printplaten: Botsingscontrole 
in reële omstandigheden 

1 lf 

Assemblagedienst! 

Mogelijk met zelfs een 
enkele component 


sales@pcb-pool.com 


jj j jS H pc***™ tmr^\ 

L TiVifTI PS-274-X RR 
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LAMBDASONDE-INTERFACE 


Interface voor 
breedband-lambdasonde 



Sebastian Knödler (Duitsland) 


Het zuurstofgehalte van 
verbrandingsgassen meten 


Om inzicht te krijgen in het verbrandingsproces bij een auto of een verwarmingsinstallatie kunt u met 
een breedband-lambdasonde het zuurstofgehalte van het verbrandingsgas (uitlaatgas) meten. Omdat 
het aansturen van een breedband-lambdasonde niet zo eenvoudig is, wordt in de hier gepresenteerde 
schakeling gebruik gemaakt van een IC dat door de fabrikant van de breedband-lambdasonde speciaal 
daarvoor werd ontwikkeld en dat een nauwkeurige meting zonder afregeling mogelijk maakt. De 
meetwaarden worden door de schakeling zowel analoog als digitaal via een seriële interface aangeleverd. 


Het zuurstofgehalte van het verbrandings¬ 
gas geeft aan hoe volledig of onvolledig 
de verbranding verloopt. Uit het zuurstof¬ 
gehalte kan de lambdawaarde (?i-waarde) 
worden afgeleid, die aangeeft of er bij de 
verbranding sprake is van een brandsto- 
foverschot of een zuurstofoverschot. Bij 
'k= 1 is precies de juiste hoeveelheid lucht 
(d.w.z. luchtzuurstof) aanwezig die voor de 


verbranding nodig is. Bij X > 1 is er sprake 
van een luchtoverschot - de verbranding 
verloopt in het ‘arme’ gebied, bij een ben¬ 
zinemotor spreekt men dan van een arm 
benzine-lucht mengsel. Bij 'k<^ is er te wei¬ 
nig lucht en de verbranding verloopt in het 
‘rijke’ gebied (rijk mengsel). Er is dan niet 
voldoende lucht aanwezig voor volledige 
verbranding. 


In het arme gebied is er door het luchtover¬ 
schot meer zuurstof beschikbaar dan voor 
de verbranding nodig is. In het uitlaatgas 
bevinden zich dan zuurstofmoleculen. Dit 
gebied is met name voor dieselmotoren en 
verwarmingsinstallaties (bijvoorbeeld hout- 
pellet- of olieverwarmingen) van belang, 
omdat deze in het rijke gebied niet goed 
werken. In het rijke gebied wordt de brand- 


Elektor-producten & -diensten 

• Print-layout (gratis PDF-download) 

• Print: 110363-1 

• Project-software: 110363-11 (gratis download) 

• Geprogrammeerde controller: 110363-41 

• Verkrijgbaar via www.elektor.nl /110363 
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stof bij de verbranding niet volledig omge¬ 
zet en er bevindt zich nog een restant onge¬ 
bruikte brandstof in het uitlaatgas. 

Bij benzinemotoren wordt het maximale 
brandstofrendement behaald met een arm 
mengsel (A = 1,1 ...1,25), het maximale ver¬ 
mogen wordt daarentegen geleverd met 
een licht verrijkt mengsel van A = 0,9...0,95. 
Een rijk mengsel wordt ook gebruikt voor 
inwendige koeling van de motor (de onver¬ 
brande brandstof koelt de verbrandings¬ 
ruimte, kleppen en andere onderdelen). 

In tegenstelling tot de sprong-lambdason- 
des, die maar een klein meetbereik rond 
A = 1 hebben en in de praktijk alleen het 
verschil kunnen detecteren tussen A > 1 
en A < 1, kunnen met breedband-lambdas- 
ondes A-waarden van ongeveer 0,65 tot 
oneindig (lucht) worden gemeten. Door 
het toegenomen gebruik in de automobiel¬ 
industrie is de prijs hiervan in de afgelopen 
jaren flink gedaald. Het gebruik in verwar- 
mingsinstallaties en voor meetdoeleinden 
wordt daardoor ook prijstechnisch steeds 
interessanter. 

Principe 

De verschillende soorten lambdasondes 
werden al uitvoerig beschreven in een arti¬ 
kel in Elektor (11 /2006) dat van [1 ] kan 
worden gedownload. Het meten van de 
zuurstofconcentratie gebeurt zowel bij de 
sprong-lambdasonde als bij de breedband- 
lambdasonde met een zogenaamde Nernst- 
cel, een keramisch sensorelement met zir- 
koniumdioxide (Zr02) als werkzame stof. 
Dit keramische element wordt bij tempera¬ 
turen boven ongeveer 300 °C een geleider 
voor negatief geladen zuurstofionen, maar 
niet voor elektronen, atomen en andere 
gasionen. Tussen de elektroden van zo’n 
meetcel ontstaat een galvanische spanning 
als aan beide zijden van de cel verschillende 
zuurstofconcentraties aanwezig zijn. Dit is 
het geval als aan de ene kant omgevings¬ 
lucht (zuurstofrijk) en aan de andere kant 
uitlaatgas (zuurstofarm) aanwezig is. De 
hoogte van de spanning hangt af van het 
verschil in partiële zuurstofdruk in beide 
gassen. De breedband-lambdasonde heeft 
twee keramische cellen, een ‘pompcel’ en 
een ‘meetcel’ (figuur 1). Tussen de pomp- 


Technische eigenschappen 


• Interface voor breedband-lambdasonde • Foutdiagnose met diagnoseregister 

• Ook geschikt voor lage lambdawaarden • Analoge uitgang o ...4 V 

• Digitale uitgang met RS 232 -interface • Automatische kalibratie 

• Output van lambdawaarde en 
bedrijfstoestand 



pompcel 



4 1 


0 2 


o 2 -| |o 2 - 

(a) 

L q 2 o 1 


A u 2 1 


q 2- meetcel 

<*> 

0' 2 



___j 

110363- 12N 

verwarming 


Figuur 1. Bij de breedband-lambdasonde worden twee keramische cellen gebruikt, een 

‘pompcel’ en een ‘meetcel’. 


cel en de meetcel bevindt zich een meet- 
kanaal. De pompcel bevindt zich tussen de 
uitlaatgasstroom en het meetkanaal. Het 
meetkanaal is via een klein kanaal dat door 
de pompcel naar buiten leidt met de uitlaat- 
kant verbonden (in figuur 1 roze gekleurd). 
De meetcel bevindt zich tussen het meet¬ 
kanaal en het zuurstof-referentiegas (de 
omgevingslucht). 

De meetcel (Nernstcel) is dezelfde als die 
in een eenvoudige sprong-sonde waarvan 
het spanningsverloop in figuur 2 is te zien. 
Deze is eigenlijk alleen maar geschikt om de 
waarde A = 1 met een spanning van 450 mV 
aan te geven. De truc van de breedband- 



Figuur 2. De meetcel (Nernstcel) van een 
breedband-lambdasonde laat hetzelfde 
spanningsverloop zien als een eenvoudige 
sprong-lambdasonde. 


sonde is dat de lambdawaarde in het meet¬ 
kanaal met behulp van een stroom door de 
pompcel op deze waarde wordt gebracht. 
De pompcel is gemaakt van hetzelfde mate¬ 
riaal als de meetcel (zirkoniumdioxide dat is 
gedoteerd metyttrium) en gedraagt zich als 
een membraan waarvan de doorlaatbaar¬ 
heid voor zuurstofionen met behulp van 
een elektrische stroom (de pompstroom) 
wordt geregeld. Omdat het meetkanaal via 
het kleine kanaal in verbinding staat met 
het uitlaatgas moet de pompstroom veran¬ 
deringen in het zuurstofgehalte van het uit¬ 
laatgas compenseren om de lambdawaarde 
in het meetkanaal op A = 1 (450 mV op de 
meetcel) te houden. De pompstroom vormt 



Figuur 3. Bij de breedband-lambdasonde 
vormt de stroom door de pompcel een 
indicatie voor de lambdawaarde, omdat 
deze proportioneel met de lambdawaarde 
in het uitlaatgas verandert. 
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LM4041 
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Figuur 4. De schakeling bestaat in principe uit het lambda-sonde interface-IC CJ125 en een microcontroller die stand-alone bedrijf en een 

RS232-dataverbinding mogelijk maakt. 


dan een indicatie voor de lambdawaarde, 
omdat deze redelijk lineair met de lamb¬ 
dawaarde van het uitlaatgas verandert (zie 

figuur 3). 

Werking 

Naast het zuurstofgehalte in het uitlaat¬ 
gas wordt de stroom door de pompcel ook 


beïnvloed door de temperatuur van het 
keramische materiaal in de sonde. De gelei¬ 
ding begint bij 300 °C, maar voor een vol¬ 
doende lage weerstand is een sondetempe- 
ratuur nodig van ongeveer 750 °C. 

Om beïnvloeding door temperatuurver¬ 
anderingen te beperken wordt de sonde 
verwarmd, waarbij de temperatuurafhan- 


kelijke weerstand van de meetcel (Nernst- 
cel) wordt gebruikt om de ingebouwde 
verwarming te regelen. De weerstand bij 
de bedrijfstemperatuur hangt af van de 
gebruikte sonde. Bij een Bosch breedband- 
sonde LSU4.2 is deze weerstand 82,5 Q, Bij 
de nieuwere LSU4.9 is dat 300 Q. Ligt de 
weerstandswaarde lager, dan is de sonde 
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LAMBDASONDE-INTERFACE 


te heet en moet de verwarming worden 
getemperd. Bij een koude sonde (bijvoor¬ 
beeld na een koude start van de motor) 
moet het keramisch materiaal langzaam 
volgens een bepaalde helling worden 
verwarmd. 

Voor het gebruik van een breedband-lamb- 
dasonde is dus een interface-schakeling 
nodig met minimaal twee regelcircuits: 
één voor de pompstroom en één voor de 
verwarmingsstroom. Door Bosch werd 
hiervoor een speciaal stuur-IC (CJ110) ont¬ 
wikkeld. De huidige versie is de CJ125 die 
ook in het hier beschreven project wordt 
gebruikt. De opvolger hiervan wordt de 
CJ135, maar deze is nog niet verkrijgbaar. 
In de CJ125 zijn de belangrijkste functies 
voor het gebruik van breedbandsondes uit 
de LSU4x-serie geïntegreerd: 

• Regeling van de pompstroom 

• Uitgang met een spanningsniveau dat 
proportioneel is met de pompstroom 

• Instelbare versterking van het 
pompstroomsignaal ( 8 x of 17x) 

• Meting van de inwendige weerstand van 
de Nernst-cel voor temperatuurbepaling 

• Uitgang met een regelspanning voor de 
temperatuurregeling 

• Uitgebreide foutdiagnose 

• Kalibratiefunctie voor inwendige 
weerstand en pompstroom 

• Referentiestroomfunctie voor 
LSU4.9-sondes 

De meetwaarden van de pompstroom en 
de inwendige weerstand zijn als analoge 
spanning beschikbaar. Instellingen zoals de 
kalibratiefuncties en de versterking wor¬ 
den evenals het fout- en diagnoseregister 
via een SPI-interface geladen en uitgelezen. 
Het (tamelijk ingewikkelde) blokschema van 
de CJ 125 is te vinden in de datasheet [2]. 

Schakeling 

De schakeling van onze interface (figuur 4) 
bestaat in principe uit een CJ125 als eigen¬ 
lijke lambdasonde-interface en een micro¬ 
controller die zorgt voor ‘stand-alone’ 
bedrijf en een RS232-dataverbinding met 
een pc. Met een RS232/USB-adapter kan de 
pc ook via USB worden aangesloten. 

De schakeling rond de CJ125 is geba¬ 
seerd op het toepassingsvoorbeeld uit de 
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Figuur 5. In de toepassingsschakeling van de CJ125 in de datasheet wordt ook de interne 
schakeling van de lambdasonde weergegeven. 


datasheet (figuur 5), waarin ook de aan¬ 
sluitingen en de inwendige schakeling van 
de breedband-lambdasonde (LSU4.2/4.9) 
worden vermeld. Hier volgt een overzicht 
van de aansluitingen van de CJ125 (de 
genoemde onderdelen hebben betrekking 
op het schema in figuur 4): 

• Ub (pen 1) is de gefilterde Ubatt 
(spanning van de auto-accu 12...15 V). 

• VCC,VCCS (pen 17) is de geregelde 
5-V-voedingsspanning. 

• GND,GINDS (pen 24): massa-aansluiting. 

• IA (pen 4) is de uitgang van de 
pompstroomregelaar in het IC. 

De pompstroom vloeit van IA via 
shuntweerstand R8 en de pompcel in de 
X-sonde naar IC-aansluiting VM (pen 18). 

• IP (pen 3) is de inverterende ingang van 
de pompstroom versterker waarop de 
spanningsval over shuntweerstand R8 is 
aangesloten. 

• VM (pen 18) is de virtuele massa 
van de pompstroomregelaar en de 
X-sonde. Het virtuele massapunt ligt 
op de helft van de voedingsspanning 
(0,5 VCC = 2,5 V). 

• US (pen 19) is de Nernstcel- 
referentiespanning (450 mV), die via R7 
met ingang UN van de stroomregelaar is 
verbonden. 

• UP (pen 20) is de niet-inverterende 
ingang van de pompstroomregelaar. 

• UN (pen 2) is de inverterende ingang 
van de pompstroomregelaar en tevens 


in/uitgang voor de meting van de 
inwendige weerstand van de Nernstcel. 

• RS is een in/uitgang voorde 
kalibratiemeting van Ri (Nernstcel). 

• RM/CM (pen 10/11): R3 en Cl 0 bepalen 
de Ri-meetstroom (wisselstroom). 

• CF/RF (pen 22/23): R14 en Cl 3 vormen 
een laagdoorlaatfilter voor het analoge 
lambdasignaal (tussen de uitgang 

van de pompstroomversterker en de 
uitgangsbuffer voor het lambdasignaal). 

• UA (pen 21): Analoge uitgang voor het 
lambdasignaal (spanning evenredig met 
de lambdawaarde). 

• UR (pen 22): Analoge uitgang voor het 
Ri-signaal (spanning evenredig met de 
gemeten Ri van de Nernstcel). 

• DIAHG en DIAHD (pen 6/7): Diagnose- 
ingangen voor monitoring van de 
verwarming (verbonden met gate resp. 
drain van vermogens-FET Q2 die de 
verwarmingsstroom schakelt). 

• SCK/SO/SI/SS (pen 13/14/15/16): SPI- 
verbinding met de microcontroller. 

• /RST (pen 8 ): Power-up resetvia RI 2/ 
C14. 

• OSZ (pen 5): Externe 1 0-k-weerstand 
naar massa voor de interne 
192-kHz-oscillator. 

De regeling van de pompstroom wordt vol¬ 
ledig door de CJ125 uitgevoerd, maar voor 
de verwarming van de sonde is een externe 
temperatuurregeling nodig, die in dit geval 
door de ATmega 8 -microcontroller (IC1) in 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 ,R3*,R6,R11 ,R12,R13,R24 = 10 k 
(SMD0603) 

R2 = 100 £2 (SMD0603) 

R4 = 470 k (SMD0603) 

R5,R14 = 100 k (SMD0603) 

R7.R21 = 4l<7 (SMD0603) 

R8 = 62 £2 (SMD1206) 

R9,R15,R16,R20 = 1 k(SMD0603) 
R10*=82£25 (SMD1206) 

R17 = 6l<8 (SMD0603) 

R18,R19 = 470 £2 (SMD0603) 

R22.R23 = 39 k (SMD0603) 

*voor LSU4.9: 

R3 =311<6(SMD0603) 

R10 = 300 Q. (SMD1206) 

Condensatoren: 

Cl ,C2,C3,C4,C6,C9,C10,C11 ,C12,Cl 3,Cl 4, 
Cl 5,Cl 6,Cl 8,Cl 9,C21 ,C22,C23,C24,C25 
,C26 = 100 n (SMD0603) 

C7,C8 = 22 p (SMD0603) 

C5,C17 = 220 n/35 V (Panasonic F) 

C20 = 10 ji/ 35 V (Panasonic B) 

Spoelen: 

L1,L2 = 47|iH (SMD1210) 


Halfgeleiders: 

Dl = SM6T24CA of SM6T30CA (SMB) 

D2 = MBRS320 (SMC) 

D4 = MURS120 (SMB) 

D6 = 1N4148 (Minimelf) 

LED1 = LED rood (SMD0805) 

LED2 = LED groen (SMD0805) 

Q2 = IRLU024N (T0251) 

IC1 = Atmega8-16TQ (Atmel) (geprogram¬ 
meerd: 110363-41) 

IC2 = CJ125 (Bosch) 

IC3 = 7805 

IC4 = LM4041 (SOT23) 

IC5 = LMV321 (SC70) 

IC6 = SP3232EB (TSSOP16) 

Diversen: 

Zekering 4 A (Schurter OMT 125 4,0A) 
Zekering 500 mA (Schurter OMT 125 0,5A) 
Q1 = kristal 14,7456 MHz (HC49-SMD) 

XI ,X2,X4 = Printkroonsteen, 3-polig, steek 
3,5 mm (AKL059-03) 

X3 = Printkroonsteen 8-polig, steek 3,5 mm 
(AKL059-08) 

Print 110363-1 



Figuur 6. De dubbelzijdige print bevat bijna uitsluitend SMD’s. 


combinatie met de vermogens-FET wordt 
gerealiseerd. Daarbij levert de CJ125 metUR 
zowel het signaal voor de huidige waarde 
van de temperatuur als de referentiewaarde 
voor de optimale sondetemperatuur. De 
referentiewaarde wordt door de CJ125 bij 
de automatische kalibratie na het inschake¬ 
len van de voedingsspanning als spanning 
op pen 12 gezet. De microcontroller meet 
de waarde van UR op A/D-converteringang 
ADC0 (pen 23) en regelt de verwarmings- 
stroom voor de sonde via PWM-uitgang 
OC1A (pen 13) en vermogens-FET Q2 met 
een relatief langzaam PWM-signaal. 


De CJ125 meet de pompstroom als span- 
ningsval over shuntweerstand R8, die voor 
alle sondes een waarde van 61,9 £2 heeft. 
Deze spanningsval komt versterkt als span¬ 
ning UA op pen 21 van de CJ125 terecht. 
Uit UA kan de pompstroom worden bere¬ 
kend en hiermee kan aan de hand van de 
karakteristiek van de lambdasonde ook de 
lambdawaarde worden bepaald. UA is voor 
verdere verwerking aangesloten op A/D- 
converteringang ADC1 van de ATmega en 
is tevens voor meet- en testdoeleinden als 
‘ruwe’ ^-waarde op pen 1 van X2 beschik¬ 
baar. De CJ125 levert net als bij uitgang UR 


ook aan uitgang UA na elke inschakeling 
van de voedingsspanning een kalibratie- 
waarde, die in dit geval de waarde van UA bij 
X = 1 aangeeft en ongeveer 1,5 V bedraagt. 
Met deze kalibratiewaarde en opgeslagen 
sonde-parameters berekent de ATmega 
uit de gemeten waarde van UA een geli- 
neariseerde lambdawaarde en zet deze als 
PWM-signaal op uitgang OC2 (pen 15). Na 
integratie door laagdoorlaatfilter R6/C25 en 
buffering door opamp IC5 bevindt zich op 
de analoge lambda-uitgang (pen 2 van X4) 
een spanning U4 (0...4,5 V) die recht even¬ 
redig is met de lambdawaarde. 

De A/D-converter van de ATmega gebruikt 
de 5-V-voedingsspanning als (tamelijk 
onnauwkeurige) referentie. Een door IC4 
geleverde precisie-referentiespanning van 
1,22 V op converter-ingang ADC3 (pen 
26) maakt het mogelijk om een correctie- 
waarde via de RS232-interface aan te bie¬ 
den. Via ADC2 monitort de AT mega de voe¬ 
dingsspanning (+Ub). Via PD5 en PD6 (pen 9 
en 10) stuurt de microcontroller twee sta- 
tus-LED’s aan. Data-uitvoer vindt plaats via 
de seriële interface en een spanningsomzet- 
ter met IC6 die er voor zorgt dat TXD en RXD 
met RS232-niveau op XI aanwezig zijn. 

Pen 1 van X4 is via R15 met PD4 (pen 2) van 
de controller verbonden, een laag niveau 
start een kalibratiesessie. Bij een fout 
wordt pen2 van X2 door de controller hoog 
gemaakt en met een laag niveau op pen 3 
van X2 wordt de meting gestart. Voor de 
voeding van de schakeling is een spanning 
tussen 12 en 15 V nodig. Bij metingen aan 
auto’s is dat de accuspanning. De spanning 
wordt aangesloten tussen pen 7 (massa) 
en pen 8 (+12...15 V) van X3. Het stroom¬ 
verbruik van de schakeling bedraagt bij uit¬ 
geschakelde sondeverwarming ongeveer 
70 mA, bij het verwarmen van de lambdas¬ 
onde kan het stroomverbruik toenemen tot 
3,6 A. De stroom vloeit van X3/pen 8 via de 
4-A-zekering en Schottky-diode D2 naar het 
verwarmingselement van de sonde op pen 6 
van X3. Achter D2 wordt de voedingsspan¬ 
ning voor de schakeling via een zekering van 
0,5 A afgetakt en via L2 en Cl 7 ontkoppeld. 
Deze met +Ub aangeduide spanning is aan¬ 
gesloten op IC2, op spanningsdeler R23/R24 
van de spanningsbewaking met IC1 /pen 25, 
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Tabel i. Aansluitingen X 3 (lambdasonde en voedingsspanning) 


Pen-nummer 

Omschrijving 

Lambdasonde-aansluiting/kleur 

1 

Virtuele massa 

IPN/geel 

2 

Nernst-spanning 

RE+/zwart 

3 

Trimweerstand 

RT/groen 

4 

Pompstroom 

APE/rood 

5 

Verwarming - 

H-/wit 

6 

Verwarming +Ubatt 

H+/grijs 

7 

Massa (0V) 

- 

8 

+ 12...15V 

- 


Tabel 2 . Aansluitingen Xi 

Pen 

Signaal 

Niveau/spanning 

1 

TXD 

RS232 (uitgang) 

2 

RXD 

RS232 (ingang) 

3 

Massa 

OV 


Tabel 3 . Aansluitingen X 2 

Pen 

Signaal 

Niveau/spanning 

1 

UA ('ruwe' ^-spanning) 

0,2...4,8 V (uitgang) 

2 

Foutsignaal 

TTL (uitgang) 

3 

Start meting 

TTL (ingang) 


Tabel 4. Aansluitingen X4 

Pen 

Signaal 

Niveau/spanning 

1 

Start kalibratie 

TTL (ingang) 

2 

UL (X-spanning gelineariseerd) 

0...4V (uitgang) 

3 

Massa 

OV 


Tabel 5 . Betekenis van de status-LED’s (LEDi = groen, LED 2 = rood) 

LED 

Knipperfrequentie 

Bedrijfstoestand 

Groen 

continu (0 Hz) 

Standby-modus 

Groen 

snel (5 Hz) 

Verwarmen 

Groen 

langzaam (1 Hz) 

Sonde bedrijfsklaar, meting loopt 

Rood 

langzaam (1 Hz) 

Fout (foutcode via RS232 uit te lezen) 

Rood en groen 

snel (5 Hz) 

Failsafe-modus (reset nodig) 


en op 5-V-regelaar IC3 die de voeding voor 
de andere drie IC’s levert. 

Print, aansluitingen en versies 
De print (figuur 6) bevat aan beide zijden 
bijna uitsluitend SMD’s. De enige uitzonde¬ 
ringen zijn spanningsregelaar IC3, MOSFET 
Q2 en de schroefklemmen - allemaal op 
de bovenzijde van de print. De bedrading 
van de schroefklemmen is aangegeven in 
tabel 1 t/m4. 

Op XI worden de voedingsspanning en de 
lambdasonde aangesloten. De sonde kan 
alleen met de bijbehorende connector wor¬ 
den gebruikt. In die connector bevindt zich 
namelijk een door de fabrikant afgeregelde 
instelweerstand (zie de interne schakeling 
van de sonde in figuur 5). Controleer de 
aansluiting van de sonde zorgvuldig, aan¬ 
gezien een fout kan leiden tot een defect 
door oververhitting. 

In de Bascom-AVR broncode van de Arm¬ 
ware kan met include-bestanden worden 
gekozen uit drie verschillende versies voor 
de volgende sondes en meetbereiken: 

• Versie 1: LSU4.2, Meetbereik 

X = 0,7...1,3 (gekalibreerd op X = 1,0) 

• Versie 2: LSU4.2, Meetbereik 

X = 1,0...2,0 (gekalibreerd op X = 1,37) 

• Versie 3: LSU4.9, Meetbereik 

X = 1,0...2,0 (gekalibreerd op X = 1,38) 

De via [1 ] verkrijgbare ATmega8-controller 
is geprogrammeerd met versie 1. Als u ver¬ 
sie 2 of 3 wilt gebruiken moet u de broncode 
(gratis download van [1 ]) met het gewenste 
include-bestand compileren en in de con¬ 
troller laden. De verschillen tussen de drie 
versies hebben uitsluitend betrekking op 
de linearisatie van spanning UL op de ana¬ 
loge uitgang (X4/pen2). Voor de spanning 
op uitgang UA (X2/pen1) en de data op de 
RS232-uitgang maakt het dus geen verschil 
welke van de drie versies in de controller is 
geladen. Voor sondes van het type LSU4.9 
moeten R3 en R10 als volgt worden gedi¬ 
mensioneerd: R3 = 311<6 en R10 = 300 Cl. 

Toepassing 

De schakeling is zowel ‘stand-alone’ als 
gekoppeld aan een computer (via RS232- 
of RS232/USB-kabel) te gebruiken. In beide 


gevallen geven LED1 en LED2 informatie 
over de bedrijfstoestand. 

Bij ‘stand-alone’ toepassing worden alleen 
de in- en uitgangen van X2 en X4 gebruikt 
(zie tabel 3 en 4). Nadat de sonde op X3 is 
aangesloten, vindt na het aansluiten respec¬ 
tievelijk inschakelen van de voedingsspan¬ 
ning automatisch kalibratie plaats en licht 
de groene LED op. Bij het kalibreren staat op 
uitgang UA (X2/pen1) altijd de spanning die 
hier ook bij ^=1,0 aanwezig is. Op de geli- 
neariseerde uitgang UL (X4/pen2) staat de 
spanning die overeenkomt met de kalibra- 
tiewaarde van de gebruikte firmware-versie 


(X =1,0,1,37 of 1,38, zie het vorige hoofd¬ 
stuk). Kalibratie vindt niet alleen bij het 
inschakelen plaats, maar ook als pen 1 van 
X4 aan massa wordt gelegd. Kalibratie mag 
alleen bij koude sonde plaatsvinden omdat 
anders de metingen niet zullen kloppen. 
Om de sonde aan te sturen moet pen 3 van 
X2 aan massa worden gelegd. Dan begint 
eerst het verwarmen (groene LED knippert 
snel) en - zodra de bedrijfstemperatuur is 
bereikt - het meten (groene LED knippert 
langzaam). De lambdawaarde kan nu uit 
de spanning op uitgang UL (X4/pen2) line¬ 
air worden afgeleid: 
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Figuur 7. Het opgebouwde Elektor-prototype. 



analoge uitgang (X2/pen1) een spanning 
UA die evenredig is met de pompstroom. 
Wie daarin geïnteresseerd is, kan hieruit de 
waarde lp van de pompstroom berekenen: 


UA-U+* 

A P X Rshun, 


□offset ' s hier de kalibratiewaarde van span¬ 
ning UA, dat is de spanning die tijdens het 
kalibreren op X2/pen1 aanwezig is (onge¬ 
veer 1,5 V). Ap is de versterking van het 
pompstroomsignaal (8x in het rijke gebied 
en 17x in het arme gebied) en R s h un t is de 
shuntweerstand (61,9 £2). 


Met behulp van het datasheet van de sonde 
(LSU4.2 of LSU4.9) kan lp vervolgens nauw¬ 
keurig naar de lambdawaarde worden 
omgerekend (waardentabel in Excel maken 
en vervolgens een trendlijn laten tekenen). 
Uit de pompstroom kan ook het zuurstofge¬ 
halte in het uitlaatgas worden afgeleid. Bij 
gebruik van een sonde LSU4.2 in het arme 
bereik (zuurstofoverschot) kan de zuurstof- 
concentratie als volgt worden berekend: 


• Firmwa revers ie 1: UL = 0...4 V komt 
overeen met X = 0,7... 1,3 

• Firmwa revers ie 2: UL = 0...4 V komt 
overeen met X = 1,0...2,0 

• Firmwa revers ie 3: UL = 0...4 Vkomt 
overeen met X = 1,0...2,0 


U kunt op uitgang UL een voltmeter met 
5-V-meetbereik aansluiten en deze voorzien 
van een passende lineaire schaal. Hierop 
kan de lambdawaarde dan direct worden 
afgelezen. 

Zoals eerder vermeld staat op de tweede 



_ //? + 0,035 

2 ” 0,1221 

Via de RS232-interface op XI kunnen alle 
diagnosemogelijkheden van de CJ125 wor¬ 
den benut en de meetwaarden en bedrijfs- 
toestand van de schakeling volledig worden 
uitgelezen. De verschillende instellingen 
kunnen met een serie eenvoudige RS232- 
commando’s worden gemaakt. Deze extra 
mogelijkheden worden in het volgende 
nummer gedetailleerd beschreven in het 
apart artikel over het gebruik van de 
RS232-interface. 

( 110363 ) 


Weblinks: 

[1] www.elektor.nl/050048 

[ 2 ] wwwl .futureelectronics.com/doc/ 
BOSCH/CJ1 25.pdf 


Figuur 8. De lambdasonde wordt aangesloten met een speciale connector waarin zich een 
door de fabrikant afgeregelde instelweerstand bevindt. 
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Elektor Academy Webinars in samen¬ 
werking met element14 

Elektor Academy en element14 presenteren een serie van vijf exclusieve webinars (Engelstalig) over populaire 
projecten uit recente uitgaven van het tijdschrift Elektor. Deelname aan deze webinars is HELEMAAL GRATIS! 
U moet zich alleen vooraf aanmelden via www.elektor.nl/webinars . 

Programma: 


Let’s Build a Chaos Generator 

Datum: Donderdag 15 december 2011 
Tijd: 15:00 GMT (16:00 Nederlandse tijd) 

Presentatoren: Maarten Ambaum en R. Giles Harrison (Reading University) 

U kent waarschijnlijk de Chaos-machine uit het september- en oktobernummer van Elektor. 
In dit webinar kijkt u mee naar de ‘making of’ en hoort u alle ins & outs over de opbouw en 
werking van deze indrukwekkende machine. 


Here comes The Elektor Bus! 

Datum: Donderdag 19 januari 2012 
Tijd: 15:00 GMT (16:00 Nederlandse tijd) 

Presentator: Jens Nickel (Elektor) 

Vele Elektor lezers hebben actief deelgenomen aan het ontwikkelen van het project dat nu 
bekend staat als ‘de Elektor Bus’. In dit webinar vertelt Elektor redacteur Jens Nickel niet 
alleen het bijzondere verhaal over de oorsprong van het project, maar hij spit ook in proto¬ 
collen, bus conflicten en hardware overwegingen. 



The Making of an Improved Radiation Meter 

Datum: Donderdag 16 februari 2012 
Tijd: 15:00 GMT (16:00 Nederlandse tijd) 

Presentator: Thijs Beckers (Elektor) 

In dit webinar ervaart u, naast de ontwerpgeschiedenis, alle wetenswaardigheden over de 
uiterst succesvolle ‘Verbeterde Stralingsmeter’ uit de novembereditie 2011 van Elektor. Met 
dit low-cost zelfbouw-meetinstrument is het mogelijk om alfa-, bèta- en gammastraling te 
meten m.b.v. sensoren waarvan u nooit had vermoed dat ze geschikt zouden zijn voor een 
dergelijke toepassing. Bereid u voor op een uiterst levendig webinar over een bijzonder 
actueel onderwerp! 


Webinar archief: nu beschikbaar op www.element14.com/webinars 


E-Blocks, Twitter and the Sailing Club 

Presentatoren: Ben Rowland en John Dobson (Matrix Multimedia) 

E-blocks zijn kleine circuits met daarop een verzameling elektronica zoals u die doorgaans 
in elektronische of embedded systemen aantreft. In dit webinar demonstreren Ben en John 
hoe met E-Blocks automatisch Twitter berichten naar de leden van een zeilclub gestuurd 
kunnen worden. 


Platino - an ultra-versatile platform for AVR microcontroller circuits 

Presentator: Clemens Valens (Elektor) 

Veel microcontroller-schakelingen hebben ongeveer dezelfde opzet: een microcontroller 
met een LCD, wat druktoetsen en enkele interfaces om te communiceren met de buitenwe¬ 
reld. Platino biedt een universele oplossing voor zulke systemen, op basis van de populaire 
AVR-microcontrollers van Atmel. Platino ondersteunt alle 28- en 40-pens AVR-controllers, 
kan overweg met meerdere LCD-typen en biedt een flexibele configuratie voor het monte¬ 
ren van verschillende druktoetsen en/of draai-encoders. 
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Hier komt de bus (11) 

Simuleren is een vak apart 

Bij het ontwikkelen van bustoepassingen is het soms 
wat onhandig om steeds alle onderdelen aan elkaar te 
knopen voordat je iets kunt uitproberen. Simulatie is de 
oplossing. De nieuwe pc-software voorde ElektorBus 
voorziet in maximaal drie vrij programmeerbare 
knooppunten die kunnen communiceren met echte 
busdeelnemers én met een andere master, bijvoorbeeld 
een smartphone. Een bepaalde toepassing kun je nu 
eventueel ook ontwikkelen zonder dat je hardware onder 
handbereik hebt. En bij het uittesten valt er veel te leren. 



Jens Nickel (redactie Duitsland) 

In de vorige aflevering deden we het even 
rustig aan, maar nu gaan we in volle vaart 
verder. Op diverse plaatsen wordt ijverig 
gewerkt aan C-code, nieuwe hardware en 
busapplicaties. Collega Raymond Vermeu¬ 
len in het Elektorlab is bezig met de ontwik¬ 
keling van een inbouw-schakel(aar)print. 
Zodra die klaar is, zijn we van plan om een 
echte bus te gaan neerleggen die meerdere 
ruimtes (dus tig meter) in ons kasteel moet 
kunnen overbruggen. 

In de loop van alle ontwikkelingen heeft 
zich al de nodige hardware op mijn tafel ver¬ 
zameld. Elke keer als ik met de ene bustoe- 
passing even klaar was en een andere wilde 
gaan uitproberen, moest ik weer een tijdje 
schroeven, in- en uitpluggen en program¬ 
meren, en met al die spullen gaan slepen 
was ook al niet handig. 

Aangezien de complete buscommunica- 
tie al ‘in de software’ wordt afgewikkeld, 
zou het toch redelijk eenvoudig moeten 
zijn om de hardware te simuleren. Dan zou 
je op elke willekeurige computer een bus- 


aansturing kunnen ontwikkelen en testen. 
Mits we ons natuurlijk houden aan het voor¬ 
gestelde concept van een HTML-schil en wat 
JavaScript. 

Gemakkelijk programmeren 

Na een paar lange, eenzame avonden hier 
op het kasteel © zag een sterk uitgebreide 
ElektorBusBrowser het licht. Zoals gebruike¬ 
lijk kunt u die downloaden van de project- 
pagina, als VB.NET-source en als .EXE-file. 
Deze software is schematisch weergege¬ 
ven in figuur 1. 

Net als tevoren vormt de software een host 
voor het aansturen van de bus (master). 
Ook beginnelingen met enige kennis van 
HTML en JavaScript kunnen dit programme¬ 
ren. Het wordt opgeslagen als een of meer 
.htm-bestanden. Voor het gemak vatten we 
het concept nog even kort samen [1 ]. Klikt 
de gebruiker bijvoorbeeld op een button op 
een html-pagina, dan stelt de meegeleverde 
Javascript-bibliotheekJSBus een berichtele- 
ment (Part) samen, codeert dit tot een mes¬ 
sage en stuurt die vervolgens ‘naar buiten’ 
naar de host, die het op de bus zet. Omge¬ 


keerd verloopt het precies zo. Door de host 
ontvangen messages gaan naar JavaScript; 
JSBus decodeert het bericht in Parts (dat 
kunnen bijvoorbeeld meetwaardes of een 
overschreden alarmdrempel zijn). De pro¬ 
grammeur hoeft er alleen nog maar voor 
te zorgen dat meetwaardes op de HTML- 
pagina verschijnen; dat kan met een paar 
regels JavaScript. De protocol-stack is nog 
eens weergegeven in figuur 2. 

Aangezien iedereen die mee ontwikkelt aan 
de ElektorBus zich HTML en JavaScript eigen 
moest maken - wat trouwens niet moeilijk 
is - lag het voor de hand om ook de gesi¬ 
muleerde nodes (SimNodes) hierin te pro¬ 
grammeren. Voor elk knooppunt moet er 
een bijbehorende .htm-file komen, die de 
user-interface huisvest. Zaken als buttons, 
LED’s en wat de gesimuleerde busdeelne- 
mer verder nog te melden heeft, zijn hier 
te zien. Het is uiteraard ook mogelijk om 
twee of drie gesimuleerde nodes met een¬ 
zelfde htm-file te maken. Die nodes zijn 
dan eikaars gelijkwaardige concurrenten. 
En aangezien de functies van zo’n pagina 
in vele toepassingen op zijn minst op elkaar 


Elektor Producten & -diensten 

• print voor experimenteernode (losse print 110258-1 of set van drie 
110258 - 1 C 3 ) 

• USB/RS 485 -converter (compleet opgebouwd en getest 


110258 - 91 ) 

gratis software-download, bestaande uit firmware voor de 
controller en pc-software 

Alle producten en downloads zijn verkrijgbaar via de webpagina 
bij dit artikel: www.elektor.nl /110708 


38 


01-2012 elektor 





















Figuur 1. Zoals altijd is het host-programma alleen voor basis-busfuncties geschikt. De 
intelligentie van de master en van de gesimuleerde knooppunten zit hem in een stukje 

JavaScript. 


Figuur 2. De protocol stade de Javascript- 
bibliotheek splitst de busmessage op in 
parts, bijvoorbeeld meetwaardes, die we 
daarna verder kunnen verwerken. m- 


zullen lijken, mogen we hopen dat een 
andere ontwikkelaar al eens iets gemaakt 
heeft. Dus we maken hier een beginnetje;-) 
door drie soorten knooppunten ter beschik¬ 
king te stellen [2]. 

Een voordeel van JavaScript is 
trouwens dat de syntax in wezen 
gelijk is aan die van C. In onze 
toekomstige C-busbibliotheek 
willen we soortgelijke functies 
hebben als in de JSBus-library 
komen. We zouden dus zonder 
al te veel moeite de code van een 
virtueel knooppunt kunnen por¬ 
ten naar een echt knooppunt. Of 
omgekeerd. 

Vrij te kiezen adressen 

De .htm-bestanden voor de 
simulatie moeten zich, net als 
‘lndex.htm’ en ‘JSBus.htm’, in 
een map met de naam ‘UIBus’ 
op het bureaublad bevinden. De 
bovenste .htm-file in de map met 
de tekens ‘Sim’ in de bestands¬ 
naam wordt default gebruikt 
voor alle SimNodes (zie figuur 3). 

Dat heeft natuurlijk alleen zin als 
alle gesimuleerde nodes ook een 
eigen adres hebben. Dit stelt u in met de 
blauwe combobox. In de twee voorgaande 
afleveringen van deze serie hadden we het 
afzenderadres van de knooppunten hardge- 
codeerd in JavaScript. Zo’n .htm-file hadden 
we dus niet tegelijk voor meerdere knoop¬ 


punten kunnen gebruiken. Daarom hebben 
we de Javascript-bibliotheek uitgebreid met 
de variabele ownAddress. Als u de kleine 
combobox op een andere waarde instelt, 
dan geeft de host het nieuwe node-adres 


door aan JavaScript en krijgt ownAddress 
de desbetreffende waarde. Die variabele is 
vervolgens benaderbaar in de knooppunt- 
code. Een voorbeeld: node type A stuurt de 
status van zijn test-LED op kanaal 1 met de 
volgende regels: 


var parts = InitParts(); 
parts = TransmitValue(parts, 
ownAddress, 10, 1, 0, 

LedStatus); 

SendParts(parts, true); 

Direct onder de combobox voor 
het adres kunt u voor elke gesi¬ 
muleerde node instellen of die 
uitsluitend op afroep van de 
scheduler berichten mag ver¬ 
sturen, of ook tijdens een Free- 
BusPhase (zie [3]). De host stuurt 
echter alleen iets naar het knoop¬ 
punt als er ook iets te melden is. 
Bijvoorbeeld wanneer op node 
type A de test-LED met een druk 
op een browserbutton van toe¬ 
stand verandert. JavaScript stuurt 
het desbetreffende bericht dan 
naar buiten toe naar de host, die 
het bericht opslaat totdat het 
knooppunt aan de beurt is. 

Busontwikkelomgeving 

Om het nu allemaal uit te probe¬ 
ren downloadt u het zip-bestand 
van de Elektor-webpagina voor 
dit project [2]. Daarin vindt u een 
map ‘UIBus’, die kopieert u naar de desk¬ 
top. Als dan een nieuwe ElektorBusBrowser 
gestart wordt, ziet u in het grote venster 
links de file ‘lndex.htm’, waarin de eigen¬ 
lijke busaansturing gebeurt. Het node-adres 
is al van te voren ingesteld op ‘10’ (figuur 



Figuur 3. De nieuwe ElektorBusBrowser. Links zien we de 
gebruikersinterface van de master, rechts de gesimuleerde 
knooppunten, hier allemaal van het type A. 
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Figuur 4. Knooppunt type B stuurt 
‘meetwaardes’ die je met de Up- en Down- 
knop kunt instellen. 


Figuur 5. Als er slechts twee busdeelnemers zijn, dan hebben we geen schedulermessages 
nodig (aangegeven in rood). In DirectMode stuurt de slave (bijvoorbeeld een meter) 
ijn data op vooraf ingestelde intervallen, eventuele stuurberichten van de master 
volgen dan direct daarop. 


3). Aan de rechterkant ziet u drie knooppun¬ 
ten van het eenvoudige type A. Een druk op 
de html-button verandert de toestand van 
de test-LED. De LED-status (0 of 1) gaat via 
kanaal 1 over de bus naarde master. Omge¬ 
keerd reageert het knooppunt ook op com¬ 
mando’s voor het aan- of uitschakelen van 
de LED. 

De inhoud van de .htm-files kunt u bekij¬ 
ken met een druk op de knop ‘Source’. De 
broncode verschijnt dan in een apart ven¬ 
ster. Zoals al beschreven in [1] bestaat de 
code uit een verwijzing naar de Javascript- 
bibliotheek JSBus, de eigenlijke Javascript- 
applicatiecode en een beetje HTML waar¬ 
mee de gebruikersinterface wordt gedefini¬ 
eerd. U kunt de code in de grote tekstboxnu 
ook wijzigen en opslaan met‘Save’. Drukt u 
vervolgens in het hoofdscherm op ‘Reload’, 
dan wordt uw herziene HTML-pagina gela¬ 
den. Kleine aanpassingen kunt u op deze 
manier snel uittesten. 

Laten we nog eens kijken naar de source 
voor een type-A-node. We zien hier de func¬ 
tie ToggleLED terug, die ook nu weer de 
functie TransmitValue oproept. Deze func¬ 
tie is herzien geïmplementeerd in JSBus. 
Ze lijkt sterk op SetValue die we bespraken 
in aflevering 9, maar in dit geval wordt er 
geen waarde door de master gezet; in plaats 
daarvan geeft een node een (meet)waarde 
aan de master. 

Nu willen we weten of er al dan niet bus- 
hardware is aangesloten. Nemen we eerst 
het geval waarin er een RS485/USB-conver- 
ter aanwezig is: deze ontvangt altijd ook de 
messages die hij zelf verstuurt. Daarom 
wordt daarbij elke keer ook de VB-routine 
Showmessage opgeroepen. Ook deze rou¬ 
tine hebben we in de afgelopen delen van 
deze serie al besproken. Showmessage ana¬ 
lyseert het bericht en zorgt voor verdere 
verwerking; klopt het adres met dat van één 


van de gesimuleerde nodes of met het mas- 
ter-adres, dan wordt het bericht doorgege¬ 
ven aan het desbetreffende Javascriptje. 
Indien er echter geen converter aanwezig is 
op de bus, dan moeten we zelf deze zoge¬ 
naamde RS485-echo simuleren. Dat doen 
we door Sendmessage in de VB-software de 
routine Echomessage te laten oproepen, die 
het bericht na een korte vertraging opnieuw 
aan Showmessage doorgeeft. Deze simula- 
tie-mode activeert u door van te voren in 
de combobox helemaal bovenin, in plaats 
van een seriële poort te kiezen voor ‘SIM’ 
en dat te bevestigen met een klik op de 
‘Connect’-button. 

LED’s en meetwaardes 

Of er nu wel of geen converter is aangeslo¬ 
ten, nadat u de scheduler gestart, moet u 
de test-LED’s van de drie nodes vanuit de 
master kunnen schakelen. Omgekeerd is 
dat niet zo. Als u de buttons van de drie 
knooppunten bedient, dan zult u zien dat 
in de master alleen het LEDje van node 2 
iets doet. Dat komt doordat alleen node 
2 scheduled is. Bij de andere twee knoop¬ 
punten moet men eerst de ‘Freeöus’-check- 
box aanvinken. In simulatie-mode zien we 
bovendien dat de LED’s van node 1 en 3 in 
het master-gedeelte sneller reageren. Dat 
komt doordat de scheduler tweemaal zo 
vaak een FreeBusPhase oproept dan dat 
hij knooppunt 2 aan de beurt laat komen. 
(Opmerking: in de FreeBusPhase is er geen 
detectie van data-collision.) 

Nu schakelen we het middelste knooppunt 
om naar type B (combobox op ‘SimExpNo- 
deB’), zie figuur 4. Met de knoppen voor 
‘up’ en ‘down’ kunnen we dan een potme- 
ter simuleren, die aan een van de ADC’s 
van onze experimenteer-node hangt. Dit 
is nog niet helemaal zoals het in werkelijk¬ 
heid gebeurt. Het Javascript-programmaa- 
tje brengt alleen een message met een 


nieuwe ‘meetwaarde’ naar buiten als we 
op een van de HTML-buttons klikken. Een 
echt sensorknooppunt doet dat anders, dat 
stuurt namelijk een message met de actuele 
meetwaarde zodra het aangeroepen wordt 
door de scheduler. In het echt zie je daar¬ 
door op de master die waarde een beetje op 
en neerspringen. 

Tot nu toe wordt de reactie op messages 
vanuit de scheduler volledig afgehandeld 
in de code van de host. Het programma 
van het knooppunt doet er niets aan. Dat 
verandert als we de checkbox ‘RecSch’ 
( Receiveschedulermessage ) aanvinken. Nu 
geeft de host ook de schedulermessa¬ 
ges aan JavaScript door. De JSBus-library is 
zodanig uitgebreid dat in dit geval ook de 
functie ProcessPart in de node-code wordt 
opgeroepen (die dus in geen van de .htm- 
files mag ontbreken), maar dan wel met de 
parameter null, die in JavaScript gewoon 
‘niets’ betekent. De scheduling kunnen we 
nu in de code van een type-B-node afhan¬ 
delen, zie de listing. Aan een statisch getal 
in het display zie je niet of alles wel naar 
wens functioneert. Daarom hebben we er 
wat ruis (Noise) op gezet, dan beweegt het 
een beetje. 

Samenspel met echte nodes 

Met echte hardware op de bus functioneert 
onze master op precies dezelfde manier. 
Nemen we bijvoorbeeld de experimenteer- 
node uit deel 8 [4], waar we een fotoweer- 
stand op aangesloten hadden (firmware 
‘ElektorBus9.bas’). Als we in de EEPROM 
van de controller niets wijzigen, dan heeft 
deze busdeelnemer adres ‘2’. De middel¬ 
ste gesimuleerde node moet dus verhuizen 
naar een ander adres. Daarna krijgen we de 
meetwaarde van de fotosensor netjes door. 
Parallel daaraan doen de gesimuleerde 
nodes ook gewoon mee zolang hun messa- 
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ges op de bus blijven verschijnen. Zelfs als 
we er nog een master aan toevoegen blijft 
het allemaal werken. Nu ligt op mijn bureau 
al enige tijd het prototype van Andropod, 
onze Android-interface-kaart, en we heb¬ 
ben inmiddels ook een ElektorBusBrowser 
voor Android klaar. (De print voor Andropod 
is helaas nog niet af. Ik vrees dat u daarvoor 
nog even geduld zult moeten oefenen ©). 

Als u de bestanden 'lndex.htm' en 'JSBus.txt' 
op de smartphone zet en vervolgens 'Elek- 
torBusBrowserForAndropod' lanceert, dan 
ziet u dezelfde HTML-schil als op de pc. De 
waarde van de fotosensor wordt dan zowel 
op de grote als op de kleine computer weer¬ 
gegeven. Daarbij dient u er wel op te letten 
dat u slechts in één van beide ElektorBus- 
Browsers een scheduler activeert. Is dat in 
orde, dan kunnen we aansturings-messages 
zowel vanuit de pc als vanuit de smartphone 
bekijken. De desbetreffende master kan 
namelijk door een interne én een externe 
scheduler worden aangesproken, dus in 
principe ook door een scheduler die op een 
van de ATmega-controllers draait. Wie deze 


serie vanaf het begin gevolgd heeft, weet 
dat dit tot nu toe met de pc-software niet 
mogelijk was, omdat het oproepen van de 
master direct in de lus van de (interne) sche¬ 
duler gebeurde. In de nieuwe software van 
de ElektorBusBrowser zijn deze beide func¬ 
ties uit elkaar getrokken. De routine Show- 
message, die wordt opgeroepen zodra een 
compleet bericht ontvangen is, handelt nu 
ook de schedulermessages af. En zoals we 
hierboven hebben uiteengezet, maakt het 
dankzij de echo niet meer uit of die afkom¬ 
stig zijn van hetzelfde programma of van 
een andere afzender. 

Het wordt nog beter 

We hebben de functie Showmessage ook 
nog geschikt gemaakt voor een mode 
waarbij er maar twee busklanten met elkaar 
communiceren zonder tussenkomst vaneen 
scheduler. Deze DirectMode is in werking 
als een busdeelnemer (bijvoorbeeld een 
meter) messages verstuurt met een vooraf 
vastgelegd interval. De andere deelnemer 
gebruikt die messages meteen als trigger: 
Heeft de andere deelnemer een stuurcom¬ 


mando voor de meter klaarstaan, dan gaat 
dat direct na het bericht van de meter de 
bus op (zie figuur 5). 

Wat we nog niet hebben gemaakt, maar 
wat nog wel een mogelijkheid is, dat is 
de omgekeerde (klassieke) werkwijze: de 
master stuurt de trigger uit, de slave geeft 
antwoord. De master kan dan, afwisselend 
met de meter, stuurcommando’s geven en 
meetwaardes opvragen. (In het kader ziet 
u hoe zo’n opvraagcommando geprogram¬ 
meerd zou kunnen worden). 

In DirectMode werkt de thermometer- 
toepassing uit de vorige aflevering [5] veel 
beter. Een aangepaste versie van de BAS- 
COM-firmware (‘ElektorBusDirectMode. 
bas’) vindt u op [2]. Zodra we de bewuste 
hexfile in de temperatuursensor-node 
geladen hebben, stuurt deze zonder ver¬ 
dere tussenkomst ongeveer elke 500 ms 
een nieuwe temperatuurwaarde naar de 
master. Omgekeerd gaan er berichten van 
de master naar de meter, die de eenheden 
en de schaalfactor omschakelen. Dit werkt 
nu veel beter. Als u de file ‘IndexTemp’ in 


Listing i: De code voor het knooppunt reageert op de schedulermessage (part==null) 
met het versturen van een bericht (snippet uit SimExpNodeB.htm). 


function ProcessPart(part) 

{ 

if (part==null) 

{ 

if (Noise==l) {Noise=-l} else {Noise=l}; 
SensorValue = SensorValue + Noise; 
TextboxSetvalue("SValue", SensorValue); 


var parts = InitPartsO; 

parts = TransmitValue(parts, ownAddress, 
parts = TransmitValue(parts, ownAddress, 
SendParts(parts, true); 

} 

else 

{ 

if (part.Channel==l) 

{ 

LedStatus = part.Numvalue; 
RadioButtonSetvalue("LED",LedStatus); 


10, 0, 0, SensorValue); 
10, 1, 0, LedStatus); 


} 


} 
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Figuur 6. Een simulatie van DirectMode. 
Het gesimuleerde knooppunt bovenaan 
stuurt periodiek meetwaardes. 


de nieuwe ElektorBusBrowser laadt, kunt u 
zien hoe het er nu uit ziet. Om de master in 
DirectMode berichten te laten sturen, hoeft 
u alleen maar de gelijknamige Checkbox 
aan te vinken (figuur 6). Denk er wel aan 
dat geen van de gesimuleerde nodes adres 
2 bezet mag houden! 

Op de smartphone hebben we natuurlijk 
wat minder plaats voor zulke stuurelemen¬ 
ten. Daarom hebben we de mogelijkheid 
ingebouwd om DirectMode ook vanuit de 
HTML-schil te activeren (zie de button ‘Dir- 
Mode’ in figuur 6). 

Herhaalfunctie 

Uiteraard willen het nu allemaal ook eens 
simuleren. Een type-C-knooppunt kan 
berichten op bepaalde tijden versturen. Om 
te gaan testen laden we de code ‘SimExpNo- 
deC’ in de bovenste gesimuleerde node en 
zetten we de checkbox ‘DirMode’ zoals in 
figuur 6. Om periodiek iets te sturen kun¬ 
nen we volstaan met een regel JavaScript: 


dezelfde manier kunnen we de herhalingen 
stopzetten met clearlnterval(sendinterval). 
Zo zie je maar hoe eenvoudig het is om in 
JavaScript te programmeren. 

Huiswerk voor gevorderden: breid de code 
voor de aansturing en voor de meter uit, 
zodanig dat de master ook een interval 
van 250 en 125 ms kan instellen (zie [5]). 
Deze functie, kersvers geïmplementeerd en 
getest in JSBus, heet SetlntervalValue(parts, 
sender, receiver, channel, mode, interval, 
numvalue) en is van het part-type PART- 
TYPEJNTERVAL. Verder worden er nog 
een paar constanten gedefinieerd, zoals 
INTERVAL_MILLISECONDS. In ‘JSBus.txt’ 
kunt u het allemaal op uw gemak bekijken. 
De oplossing van dit huiswerk vindt u in de 
bestanden ‘lndexlnterval.htm’ en ‘SimExp- 
NodeC2.htm’. 

In de komende afleveringen rijden we ver¬ 
der met de ElektorBus, maar dan wel onder 
een andere kop. In het februarinummer stel¬ 


len we de Android-interfacekaart Andropod 
voor, die is voorzien van een RS485-uitbrei- 
ding. Met behulp van deze kaart kunt u 
smartphones en tablets die draaien onder 
Android gebruiken voor de busbesturing. In 
de editie van maart gaan we verder met het 
begin van de RS485-schakelprint die we in 
dit artikel al hebben genoemd. 

( 110708 ) 

Ontwikkel mee! Hints, ideeën 
en uw eigen toepassingen zijn 
welkom via redactie@elektor.nl! 


Weblinks 

[1 ] www.elektor.nl/ 110517 

[2] www.elektor.nl/110708 

[3] www.elektor.nl/110258 

[4] www.elektor.nl/110428 

[5] www.elektor.nl/110610 


Meetwaardes opvraqen 


Met het ApplicationProtocol is het mogelijk om vanuit een stuureenheid een gewenste 
waarde op een knooppunt in te stellen en knooppunten kunnen ook de gemeten waarde 
terugrapporteren [4]. Tot nu toe was het echter niet mogelijk om een sensor of actuator 
doelgericht op te dragen om die waardes te versturen: de scheduler kent als het ware 
‘zendtijd toe’ maar pleegt geen polling van meetwaardes. Bovendien hadden we nog een 
formaat nodig om absolute grenswaardes over te dragen; we konden namelijk alleen de 
actuele meetwaarde als boven- of ondergrens vastleggen. In deze beide leemtes is nu als 
volgt voorzien: 


Meetwaarde opvragen 


bytei 

byte 2 

Meetwaarde opvragen 

104 + CH 

240 (F0 hex ) 

Ondergrens opvragen 

104 + CH 

241 (F1 hex ) 

Bovengrens opvragen 

104 + CH 

242 (F2 hex ) 


var sendinterval = 
setlnterval("SendValues {)", 

500) ; 

De functie setlnterval verwacht als eerste 
parameter de naam van een andere func¬ 
tie die ze dan op gezette tijden zal oproe¬ 
pen; de tweede parameter is de tijd van het 
oproep-interval in milliseconden. Wat we 
terug krijgen van setlnterval is een variabele 
die de voortgang eenduidig weergeeft. Op 


Absolute grenswaardes instellen 


bytei 

byte 2 

volgende bytes 

Ondergrens instellen 

104+ CH 

217 (D9 hex ) 

getalwaarde 
(2 oder4 Bytes) 

Bovengrens instellen 

104+ CH 

218 (DA hex ) 

getalwaarde 
(2 oder4 Bytes) 


Rapporteren van de absolute grenswaarde vanuit de sensor: byte 1 = 72 + CH 
(CH = Channel 0...7) 
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Werk in uitvoering 

Het Elektor-lab blijft meestal een gesloten vesting die voor lezers niet toegankelijk is (tenzij u tijdens de jaarlijkse open¬ 
monumentendag al eens het kasteel hebt bezocht...). Wat er in het lab gebeurt, blijft vaak achter gesloten deuren. Dat wil natuurlijk 
niet zeggen dat dit niet interessant is. Bij dezen een eerste kleine ‘peepshow’ van twee projecten die op dit moment door het lab 
worden uitgewerkt. Eerst een nieuwe LCR-meter. Ontwerper Raymond Vermeulen en collega Jan Visser zijn bezig met de opbouw 



De tweede fotoserie toont de inspanningen van (hoofd)ontwerper Chris Vossen, die bezig is met een 3D-printer. 
De publicatiedatum blijft nog even geheim, maar meer informatie over de 3D-printer en de laatste stand van zaken kunt u al 
bekijken op www.techthefuture.com/3D-printer. 



( 110527 ) 
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Stralingsmeter: sensor monteren 


Thijs Beckers (Redactie) 

In het artikel over de Verbeterde stralingsmeter (Elektor novem¬ 
ber 2011, [1 ]) is omschreven hoe de sensor — de BWP34 — 
beschermd moet worden tegen invallend licht. Omdat hierover 
nogal wat onduidelijkheden waren, leggen we het nog eens met 
foto’s uit. 

De BPW34, die geschikt is voor het meten van gammastraling, 
kan volledig ‘afgesloten’ worden; gammastraling is zo sterk, dat 
deze door verschillende materialen heen dringt en daarna nog 2. Afscherming met blik. 

meetbaar is. Dit afschermen voor licht is op meerdere manieren In dit geval plaatsen we de gehele versterkerprint in een afscher- 
te doen. We tonen er twee: mend en lichtdicht blik (foto 7). Hiervoor zijn verschillende 

mogelijkheden, denk aan een koekblik of het blauwe blik waar 
1. Afscherming met aluminiumfolie. handcrème van een bekend merk wordt verkocht. ‘Ouderwetse’ 

De sensor wordt afgedekt met een stuk huishoudelijke alumini- kruiden- of thee- en koffieblikken zijn ook een goede keus. Het 
umfolie. Om kortsluiting te voorkomen, plaatsen we eersteen beste is een blik zonder scharnieren te nemen, aangezien er via 
stuk isolatietape over de print op de plaats van de sensor (foto 1 deze scharnieren vaak nog licht naar binnen valt. Monteer de 
en 2). Dit houdt tevens het licht tegen dat anders door de print print in het blik en zorg voor een goede verbinding tussen de 

heen op de achterkant van de sensor zou vallen. Nu monteren massa van de print en het blik. De verbindingsdraden tussen 

we de sensor (foto 3). Let hierbij op de polariteit (deze staat ook versterkerprint en teller kunnen onder het deksel door naar bui- 
op de print in het bouwpakket aangegeven). De BPW34 heeft ten worden gevoerd. De sensor hoeft in dit geval niet apart te 
aan de kathode een klein merkje, zie foto 4. worden afgeschermd. 

Vervolgens kunnen we het aluminiumfolie over de sensor Deze optie leverde bij ons de beste resultaten en de minste ruis 
heen leggen. Neem een voldoende groot stuk, zodat het met en storingen, 
de massa van de print verbonden kan worden. Controleer of 

er geen minuscule gaatjes in zitten en de folie 100% lichtdicht Alfastraling wordt veel sneller tegengehouden dan gammastra- 

is. Zorg er ook voor dat de ruimte tussen de folie en de sensor ling; een blaadje papier is al een heel obstakel voor alfastralen. 


zo klein mogelijk is. De sensor reageert anders ook op harde 
geluiden en dat willen we natuurlijk voorkomen (foto 5). Tot 
slot kunt u de gehele print nog afdekken met aluminiumfolie, 
zodat u zoveel mogelijk externe invloeden buiten de schakeling 
houdt (foto 6). Let hierbij wel op dat u geen kortsluiting veroor¬ 
zaakt! Als u nauwkeurig te werk bent gegaan, is de sensor nu 
klaar voor de metingen. 
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Zoals ook al in bovengenoemd artikel werd besproken, is de 
BPW34 daarom eigenlijk niet geschikt voor het meten van dit 
soort straling. De plastic behuizing houdt de straling al (gro¬ 
tendeels) tegen. Het inwikkelen met aluminiumfolie is dus al 
helemaal funest. Een goede alternatieve sensor voor het meten 
van alfastraling is de BPX61 (foto 8). Deze lichtdiode is welis¬ 
waar duurder, maar hij wordt geleverd in een TO-39-behuizing 
die aan de lichtgevoelige zijde een glaasje heeft. Als we nu heel 
voorzichtig dit glaasje verwijderen, zonderde sensor te bescha¬ 
digen, ligt de gevoelige laag volledig bloot en kan straling onge¬ 
hinderd op het sensoroppervlak vallen. 

Zoals gezegd, laat alfastraling zich gemakkelijk tegenhouden. 
Het radioactieve materiaal dat u gebruikt om te testen, moet 
zich dan ook niet te ver van de sensor af bevinden. Testen met 
deze diode bij de universiteit van Namen (België) wezen uit 
dat een 239 Pu-teststraler (ongeveer 5 MeV alfastraling) impul¬ 
sen van ongeveer 200 mV opleverden aan de uitgang van de 
meetversterker. 

Op deze manier hebben we een zeer gevoelige sensor in handen 
die in staat is alfastraling te meten. De versterker en pulsen- 
teller hoeven verder niet direct aangepast te worden om met 
beide typen sensoren te functioneren. Enkele ‘alledaagse’ bron¬ 
nen van radioactieve straling zijn een ‘oud’ horloge met licht¬ 
gevende wijzers (voornamelijk alfastraling, dus het glas moet 


verwijderd worden), een gloeikousje bestemd voor gaslam¬ 
pen, kaliumchloride, WT20 laselektrodes, een oude rookmel¬ 
der (wanneer erop vermeld staat dat er 241 Am wordt gebruikt) 
en pekblende (of uraniniet). 

Het versturen van radioactieve stoffen is ten strengste verbo¬ 
den, maar het is natuurlijk geen enkel probleem om met de stra- 
lingsmeter ergens heen te gaan waar zich radioactieve stoffen 
bevinden. Bijvoorbeeld in het ziekenhuis. Wanneer u daar de 
juiste persoon treft, zal deze zeker geïnteresseerd zijn in de ‘sen¬ 
sor’ die we in deze schakeling gebruiken en misschien wel te 
porren zijn voor een test of kalibratïe van uw schakeling. 

Overigens zijn we zelf nog aan het experimenteren met andere 
‘sensoren’, zoals een 2N3055 en ook de auteur van het artikel, 
Burkhard Kainka, heeft de nodige experimenten uitgevoerd 
[2]. Goede resultaten willen we u natuurlijk niet onthouden en 
publiceren we wellicht in een opvolgend artikel. 

( 110709 ) 

Weblinks: 

[1 ] www.elektor.nl/110538 

[2] www.elektronik-labor.de/Projekte/Projekte.html 
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ltsy Bitsy Spider... 


Raymond Vermeulen (Elektor-Lab) 

Na weken van ijveren aan een project is het zover: je bestelt de 
print, de componenten en als alles binnen is, ga je opbouwen. 
Dan blijkt dat de footprint van één van je IC’s niet te kloppen. 
Wat nu? 

In mijn geval ging het om een DS2003 relaisdriver. Sinds 2009 
wordt de versie met TSSOP-behuizing (kennelijk...) niet meer 
gemaakt. Alleen de SOIC-versie rolt nog van de band. Fijn dat 
we dat nu weten, maarte laat! 

In plaats van een nieuwe print met de gecorrigeerde footprint 
te bestellen, wat weer een paar weken duurt (sneller kan wel, 
maar wordt wat duur) en zonde is van de tijd en moeite die je 
hebt gestoken in het reeds opgebouwde gedeelte van de SMD- 
print, ga je improviseren. 

De oplossing in dit geval (zie de foto) is ‘quick’ maar ‘very dirty’. 
Gelukkig is dit IC enkel ingezet om een aantal relais mee te scha¬ 
kelen. Bij toepassingen waar signaalzuiverheid belangrijk is, is 
deze methode niet zo handig. 

Wat heb ik gedaan: Allereerst heb ik aan elk pootje een stuk zeer 
dunne geëmailleerde draad gesoldeerd. Daarna heb ik de draad¬ 
jes allemaal op de zelfde lengte afgeknipt en de uiteindes omge¬ 
bogen. De reden dat het draadje zo lang is, is niet alleen datje 



er dan met een soldeerbout tussendoor kan, maar ook omdat 
anders het draadje door de warmtegeleiding aan de andere kant 
los laat als je aan de ene kant aan het solderen bent. 

Als je een vaste hand hebt is het solderen niet zo moeilijk. Voor 
de mensen met een wat minder vast hand, zoals ik, is het las¬ 
tig, maar uiteindelijk lukt het wel. Het is wel aan te raden het 
IC eerst te fixeren en de draadjes bij de soldeerpunten eerst vrij 
te maken van email. Maar het beste is nog altijd om de juiste 
footprint te gebruiken op je print... 

( 110692 ) 


Stinkende 

Thijs Beckers (Redactie NL) 

Tijdens het bewerken van het artikel 
over het gebruik van goedkope tablets 
in embedded elektronica (zie vorige 
nummer) merkte ik ineens een typische 
verbrande-elektronica-luchtop. De neus 
achterna lopend (als lid van de BHV ben 
ik natuurlijk min of meer verplicht te rea¬ 
geren op brandluchtjes) kwam ik een getrokken, waren correct opgebouwd, 

kamer verder uit bij de Duitse redactie, waar collega Jens Nic- Wat ons opviel, was dat er ook andere componenten gebruikt 
kei bezig was met het Elektor-Bus-project. waren op onze voorraad-printen (zie foto). Er begon ons iets te 

Was, want, zo bleek, het tantaal-elcootje op de USB/RS485-con- dagen... De modules die Jens gebruikte, waren in het lab opge- 

verter die bij het Elektor-Bussysteem hoort [1 ] had het begeven bouwde prototypes, vandaar ook dat er van de serieproductie 

(zie foto). Jens stond met de defecte print al in het lab, maar de afwijkende componenten op de printen zaten. Waarschijnlijk 

geur van verbrand bakeliet hing er nog. heeft degene die hem opgebouwd heeft er even niet bij stil- 

Hier waren we natuurlijk niet blij mee. Wat nu als dit bij alle gestaan dat bij tantaaltjes de + gemarkeerd is (bij elco’s wordt 

verkochte printen kan gebeuren? Was dit een productiefoutje doorgaans de - gemarkeerd). 

of zijn de tantaal-elco’s op elke print verkeerd gemonteerd? Het is dus met een sisser afgelopen (nou ja, eerder een roker). 

Moeten we alle verkochte printen terughalen? Is het onze fout Zo zie je maar weer dat je van alles kunt tegenkomen bij het 

geweest of die van de bestukker? Wie gaat dat betalen (zoete ontwikkelen. Het wordt in ieder geval niet gauw saai! Waar we 

lieve Gerritje...). Et cetera. ons wel enigszins over verbaasden, was dat het tantaaltje het 

Controle van de nog in het magazijn liggende voorraad moest nog zo lang in omgepoolde toestand heeft uitgehouden. Aan 

uitsluitsel geven. Het was al tegen het eind van de middag, dus het functioneren van de schakeling was niets te merken, 
dat moest tot de volgende dag wachten, want ons magazijn ligt ( 110693 ) 

een kilometer of tien van het kasteel op een industrieterrein. 

Enfin, de volgende dag werd er meteen gechecked of de rest Weblink: 

van de voorraad (en dus ook de uitgeleverde printen) correct [1] www.elektor.nl/ 110258 
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Onkraakbaar codeslot 

Met 128-bits AES-encryptie 

Elbert Jan van Veldhuizen (Nederland) 

Hoe veilig is de afstandsbediening voor uw auto of ander kostbaar voertuig? Dit project laat 
zien hoe met behulp van enkele ‘gewone’ microcontrollers een zender en ontvanger voor een 
IR-afstandsbediening kunnen worden gerealiseerd, waarbij de verstuurde code onkraakbaar is. 
Daartoe wordt gebruik gemaakt van 128-bits AES-encryptie en tweeweg-IR-datacommunicatie. 



We kennen allemaal het afstandbedienbare 
slot zoals dat bij auto’s wordt gebruikt. De 
afstandsbediening zendt een code uit. Als 
de ontvanger (‘het slot’) de juiste code her¬ 
kent, zal het de deuren openen. Nadeel van 
dit systeem is dat als een kwaadwillende 
met een ontvanger de code afluistert, het 
slot ‘gekraakt’ is. Hij kan dan namelijk op 
ieder moment de code uitzenden en de 
daarmee het slot ontgrendelen. 

Een veel veiligere methode is het zoge¬ 
naamde Challenge Handshake Authentica- 
tion Protocol, dat ook bij veel vormen van 
internetbankieren wordt toegepast. In dat 
geval zendt het slot een bepaalde code uit. 
De afstandsbediening moet op deze code 
een bepaalde berekening uitvoeren. De uit¬ 
komst wordt dan weer teruggestuurd naar 
het slot. Alleen als de juiste berekening is 
uitgevoerd, zal het slot ontgrendelen. 
Afluisteren van de communicatie tussen het 
slot en de afstandsbediening heeft in dit 
geval geen zin. Een volgende keer zal het 
slot namelijk een andere code uitzenden 
waarop de berekening moet worden uitge¬ 
voerd. Zolang de kwaadwillende de bere¬ 
kening niet kent, kan het slot niet gekraakt 
worden. 

Hierbij is het zaak om een goede bereke¬ 
ning te gebruiken. Encryptie is hiervoor 
uitermate geschikt. Bij encryptie wordt met 
behulp van een sleutel data omgezet naar 
nieuwe data. Dit is precies de berekening 
die de afstandsbediening moet uitvoeren. 

Encryptie-algoritme 

Wat is nu een goed encryptie-algoritme? 
Bij encryptie heb je de data (in) die versleu¬ 
teld moet worden, de sleutel (zeg maar het 
wachtwoord) en de geëncrypte data (out). 


• Het encryptie-algoritme is de functie 
out = f(in, sleutel). Er bestaat daarbij een 
functie /n=f inv (out,s/eute/), maar de func¬ 
tie s/eute/=f key (/n, out) bestaat niet. 

• Bij iedere waarde van in hoort een 
unieke waarde van out. Oftewel, er 
zijn niet meerdere waardes voor in die 
dezelfde waarde voor out produceren. 
Hetzelfde geldt voor sleutel: twee ver¬ 
schillende sleutels zullen een uniek 
geëncrypte out leveren. 

De eerste voorwaarde zorgt er voor dat als 
een kwaadwillende zowel in als out afluis¬ 
tert, hij nog steeds niet de sleutel kan aflei¬ 


den met een functie f key . De enige methode 
om de sleutel te herleiden, is een ‘ brute 
force attack’ waarbij alle mogelijke sleutels 
worden geprobeerd in de encryptiefunc- 
tie f. Daarom moet de sleutel zodanig lang 
worden gekozen dat het uitproberen van 
alle combinaties te lang duurt. Krachtige 
computers zouden alle mogelijke combina¬ 
ties van een 64-bits sleutel ongeveer binnen 
een dag kunnen doorlopen. Bij een 128- bits 
sleutel zou dit langer duren dan de leeftijd 
van het heelal. Dit is dus een veilige lengte. 
Voor het encryptie-algoritme is hier voor 
het AES-protocol gekozen. Dit encryptie- 
algoritme wordt bijvoorbeeld ook in WiFi- 


1V8...5V 



Figuur 1. Schema van het basisstation... 
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routers toegepast om afluisteren van het 
verkeer of inbreuk op het netwerk te voor¬ 
komen. Tot op heden is dit algoritme niet 
gekraakt. Oftewel, er is nog geen functie 
fi<ey gevonden of een andere manier om 
met minder combinaties de juiste sleutel 
te vinden. 

Voor microcontroller-begrippen heeft dit 
algoritme veel resources nodig. Ruim 240 
bytes aan RAM zijn nodig voor de bereke¬ 
ningen, de code is ongeveer 1500 instruc¬ 
ties lang en de uitvoering van de bereke¬ 
ning duurt ongeveer 30.000 instructie-cycli. 
Daarnaast wordt veel gebruik gemaakt van 
tabellen en array’s. 


Een controller die aan deze voorwaarden 
voldoet, is de nieuwe enhanced controller 
van Microchip, de PIC16F1827. Deze con¬ 
troller heeft 4096 words aan codegeheu- 
gen en 386 bytes RAM. Daarnaast kan hij 
op zijn interne klok tot 32 MHz werken en 
beschikt deze controller over een nieuwe 
instructieset (enhanced mid range), waar¬ 
door het werken met array’s veel makkelij¬ 
ker is geworden. De RAM is weliswaar opge¬ 
splitst in losse blokken van 80 bytes, maar 
in de enhanced instructieset is het mogelijk 
deze losse blokken als één groot blok te zien 
(linear mode), waardoor de tabellen gemak¬ 
kelijk benaderd kunnen worden. 


De schakeling 

Naast de microcontrollers zijn maar wei¬ 
nig onderdelen nodig voor het realiseren 
van een praktische schakeling (zender en 
ontvanger) die gebruik maakt van deze 
encryptiemethode. Figuur 1 geeft de scha¬ 
keling weer van het basisstation (het slot) 
en figuur 2 van de afstandsbediening. De 
communicatie gebeurt via infrarood- LED’s, 
zoals in een TV-afstandsbediening. Voor het 
zenden wordt LED Dl gebruikt en voor het 
ontvangen IC2, een standaard IR-module 
van Sharp die werkt op 36 kHz. De scha¬ 
kelaars voor het bedienen en het configu¬ 
reren worden direct op de poorten aange¬ 
sloten. De weak pull-up van de processor 
maakt een weerstand hier overbodig. Op 
de afstandsbediening kan ook een toet¬ 
senbord aangesloten worden voor de PIN 
code. Hiervoor wordt een matrix-toetsen- 
bord gebruikt. 

De afstandsbediening werkt direct uit 2 
AAA-batterijen, maar er kan ook een lithium 
knoopcel gebruikt worden. Het basisstation 
kan uit een netadapter worden gevoed. De 
voedingsspanning mag tussen 1,8 en 5 V lig¬ 
gen. Let op, de maximum spanning voor de 
LF-versie van de controller bedraagt 3,3 V. 

De werking 

De communicatie begint wanneer de 
afstandsbediening de code A6h uitzendt. 
Het basisstation maakt dan een random 
128-bits getal aan. Een random getal is 
beter dan een voorspelbaar getal, omdat dit 
het slot potentieel kraakbaar maakt (door 
phishing van codes). Het encryptie-algo- 
ritme is ook een uitstekende random gene¬ 
rator (zie kader). De invoer is een counter. 
Het encryptie-algoritme maakt daar dan 
een random getal van (met een aparte sleu¬ 
tel). De counter wordt ook naar het flash- 



Figuur 2. ...en het schema van de afstandsbediening. 
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Encryptie als random-number-qenerator 


Als random-number-generator wordt in het algemeen een linear feedback shift register ge¬ 
bruikt. De bitstroom die hier uit komt, heeft de statistische kenmerken van toeval. Echter, 
de bitstroom is voorspelbaar. Aangezien het algoritme bekend is, kan (na het inlezen van 
een bepaalde dataset) de status van het shiftregister worden gereproduceerd en de waar¬ 
den voorspeld. 

Ook een goed encryptie-algoritme kent de statistische kenmerken van toeval. Door de 
unieke mapping van invoer en uitvoer zal de verhouding tussen enen en nullen precies 50% 
zijn. Doordat de sleutel echter niet bekend is, is de bitstroom totaal onvoorspelbaar. Pas na 
de hele bitstroom (in dit geval 2 131 bits) wordt de stroom herhaald (of zou de sleutel kun¬ 
nen worden berekend). Al zou deze bitstroom met een snelheid van 1 Gb/s wordt verzon¬ 
den, dan zou het meer dan een biljoen keer de leeftijd van het heelal duren voordat de hele 
bitstroom is verzonden. 


0,5 ms 0,5 ms 0,5 ms 







0,67 ms 





1,33 ms 





> 2 ms 






= ‘0’ 





= T 





= ‘stop’ 


36 kHz 110358 - 13 


Figuur 3. Voor het versturen van de data via IR-pulsen wordt een variant 
van het Sharp-protocol gebruikt. 


geheugen weggeschreven, zodat na een 
stroomuitval nog steeds unieke getallen 
worden gegenereerd. Aangezien hetflash- 
geheugen maar maximaal 100.000 schrïjf- 
operaties aan kan, wordt slechts 1 in de 
65.536 keer deze waarde weggeschreven, 
en ook niet steeds naar dezelfde locatie. 
Als in het onwaarschijnlijke geval het maxi¬ 
mum aantal schrijfoperaties is bereikt (na 
13 miljoen keer een stroomonderbreking 
of na 900 miljard keer gebruik), treedt een 
noodprocedure in werking om niet letterlijk 
voor een gesloten deur te staan. Dan moet 
16 keer op de afstandsbediening worden 
gedrukt. Het random getal wordt dan afge¬ 
leid uit de timing van wanneer de afstands¬ 
bediening de code verzendt. 

IR-communicatie 

De afstandsbediening leest het 128-bits 
getal in. De standaard IR-modules kunnen 
bij dergelijk lange transmissies slechts een 
duty-cycle aan van maximaal 30%. De veel¬ 
gebruikte Manchester code (bijv. in het RC5- 
protocol) heeft een duty-cycle van 50%. 
Daarom is een variant van het Sharp-proto¬ 
col gebruikt. Een ‘1 ’ of een ‘0’ wordt gede¬ 
finieerd door de pauze tussen twee pulsen. 
Een pauze van 0,67 ms is een ‘0’, een pauze 
van 1,33 ms een ‘1 ’. De puls duurt 0,5 ms en 
de stop wordt aangegeven door een pauze 
van meer dan 2 ms (ziefïguur3). De timing 


is ruim en het algoritme is zelfsynchronise- 
rend, zodat geen hoge eisen gesteld wor¬ 
den aan de nauwkeurigheid van de oscil- 
lator. Ook kan met dit protocol zowel een 
8 - als een 128-bits woord (of iedere wille¬ 
keurige lengte) worden verstuurd dankzij 
het gebruik van een stopbit. 

Zowel de afstandsbediening als het basis¬ 
station past nu encryptie toe (met dezelfde 
sleutel) op het 128-bits random getal. De 
afstandsbediening zendt dit versleutelde 
128-bits getal terug naar het basisstation. 
Het basisstation vergelijkt dit getal met zijn 
eigen berekening. Als het hetzelfde is, zet 
het basisstation het slot open. Afhankelijk 
van jumper 1 zendt het basisstation een 
code terug die aangeeft of de code klopt 
(OxAB) of verkeerd is (0xB5). Het terugstu¬ 
ren van het resultaat maakt het theoretisch 
mogelijk om geautomatiseerd het slot te 
kraken. Dit is echter niet realistisch. Maar 
degenen die dit toch een te groot risico vin¬ 
den, kunnen jumper 1 plaatsen. Het resul¬ 
taat wordt dan niet verzonden. 

Jumper 1 op de afstandsbediening heeft 
dezelfde functie. De afstandsbediening laat 
namelijk een lage beep horen als de code 
fout is of als het basisstation geen reactie 
stuurt. Met de jumper wordt deze beep 
uitgeschakeld. 


Genereren van de sleutel 

Jumper 2 schakelt de programmeerfunctie 
in van de sleutel. Hiervoor moet het basis¬ 
station uit en aan worden gezet. Door nu 32 
maal op SI te drukken worden de twee sleu¬ 
tels gemaakt (de rode LED dooft even als dit 
geslaagd is). De timing van het indrukken 
van de schakelaar levert (door de snelheid 
van de counter) volstrekt willekeurige getal¬ 
len op. Deze getallen worden in de EEPROM 
weggeschreven. Hierna moet gelijk de 
afstandsbediening worden geprogram¬ 
meerd. Daartoe moet ook op de afstands¬ 
bediening jumper 2 worden geplaatst. De 
afstandsbediening stuurt dan (eventueel 
na het indrukken van de ‘#’-toets of de PIN- 
code) code OxAD uit. Het basisstation stuurt 
nu tweemaal de sleutel. De afstandsbedie¬ 
ning controleert of de twee transmissies 
hetzelfde zijn en programmeert de sleutel 
in de EEPROM (en licht de groene LED op, 
met een beep). Dit kan met iedere afstands¬ 
bediening worden herhaald. Door de jum¬ 
pers te verwijderen en opnieuw uit en aan 
zetten zijn het basisstation en de afstands¬ 
bediening weer klaar voor gebruik. 

Om veiligheidsredenen kan de sleutel alleen 
bij het maken van de sleutel in het basis¬ 
station naar de afstandsbediening worden 
verzonden. Er kan dus nooit later ‘stiekem’ 
een tweede afstandsbediening worden 
gemaakt. Om dit te doen wordt namelijk 
altijd een nieuwe sleutel gegenereerd. Hier¬ 
door kan de originele afstandsbediening 
dan niet meer het slot openen, waardoor 
dit boven water komt. 

Daarnaast is zowel bij het basisstation als de 
afstandsbediening de dataprotectie van de 
EEPROM en het programmageheugen inge¬ 
schakeld. De sleutel kan dus ook nooit meer 
worden uitgelezen. Bovendien is de sleutel 
ook niet bij het inprogrammeren bekend, 
omdat de gebruiker alleen maar een toets 
indrukt zonder dat hij weet welke sleutel 
daarbij wordt gegenereerd. De sleutel is dus 
veilig opgeborgen in de controller. 

Gevaar is dat als het basisstation en de 
afstandsbediening ‘uit de doos’ worden 
gehaald maar niet worden geprogram¬ 
meerd, het toch werkt. Beide EEPROM’s 
staan dan namelijk vol met 0xFF-en. De sleu¬ 
tel is dan voor beide controllers gelijk. Een 
gebruiker kan denken dat hij de sleutel niet 
meer hoeft te programmeren. Een kwaad- 
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willende zou met de sleutel FF...FF kunnen 
proberen dergelijke sloten te openen. Om 
dit te voorkomen voert (alleen) de remote 
een increase uit op de uit de EEPROM uit¬ 
gelezen sleutel. De sleutels zijn dan niet 
gelijk. Bij het inprogrammeren van de sleu¬ 
tel wordt natuurlijk een decrease uitge¬ 
voerd, waardoor uiteindelijk de goede sleu¬ 
tel wordt gebruikt. 

PIN-code 

De afstandsbediening is voorzien van een 
toetsenbord voor het invoeren van een PIN- 
code. Standaard staat de PIN-code uit. Als 
een PIN-code niet gewenst is, hoeft alleen 
een toets tussen RA3 en RBO worden aan¬ 
gesloten (dit is bij het toetsenbord de toets 
‘#’). De PIN-code kan worden ingesteld door 
jumper 2 te plaatsen, vervolgens de ‘*’- 
toets in te drukken (of de huidige PIN-code 
in te voeren, als deze is ingesteld) en daarna 
twee keer achter elkaar de nieuwe PIN-code 
in te voeren. Om de PIN-code te deactiveren 
moet een nieuwe PIN-code ingeprogram¬ 
meerd worden, waarbij als waarde ‘####’ 
of ‘ * * * * ’ wordt opgegeven. 

Als een PIN-code is ingesteld, dan moet bij 
het aanzetten van de afstandsbediening de 
PIN-code worden ingevoerd. Als dit 3 maal 
verkeerd is gebeurd, wordt de afstands¬ 
bediening geblokkeerd doordat de sleutel 
wordt gewist. De afstandsbediening moet 
dan opnieuw worden gesynchroniseerd met 
het basisstation door een nieuwe sleutel in 
te stellen. 

Aan/uit 

Misschien is het u al opgevallen dat op de 
afstandsbediening geen aan/uit-schakelaar 
aanwezig is. Het ‘probleem’ met de nieuwe 
generatie PIC-controllers is dat het energie¬ 
verbruik zo laag is dat de schakeling niet 
snel uit gaat door de aanwezigheid van de 
ontstoorcondensator. Daarom is een andere 
oplossing gekozen. De afstandsbediening 
gaat (na 5 seconden) in de sleep-mode en 
gebruikt dan nagenoeg ‘geen’ stroom (vele 
malen minder dan de zelfontlading van de 
batterijen). De ‘#’-schakelaar zorgt vooreen 
interrupt en is daarom de aan-schakelaar. 

De software 

De auteur heeft bestaande open-source 



Figuur4. Beide schakelingen kunnen 
gemakkelijk op een stuk gaatjesbord 
worden opgebouwd. 


C++ code voor de AES-routines (de bron is in 
de code vermeld) omgezet naar assembly, 
omdat de code niet goed door de C-com- 
pilers voor de PIC werd gecompileerd. De 
code voor het basisstation en de afstands¬ 
bediening staan in één file, omdat veel rou¬ 
tines voor beide apparaten gelijk zijn. Door 
in het begin van de file een ‘#define remote’ 
of ‘#define homestation’ op te nemen, 
wordt de juiste hex-file gegenereerd. 

De code kan natuurlijk worden aangepast. 
De IR-LED en IR-sensor zijn op de seriële 
poort (TX/RX) aangesloten. Op deze poort 
kan bijvoorbeeld ook een GSM-modem 
worden aangesloten. Hierdoor zou wereld¬ 
wijd veilig een slot (of apparaat) gescha¬ 
keld kunnen worden door het verzenden 
van SMS-en. 

De bediening 

Na het programmeren (zoals boven 
beschreven) is de bediening eenvoudig: 
Druk op de afstandsbediening de ‘#’- 
toets in om de afstandsbediening aan 
te zetten. Als de LED’s snel knipperen, 
moet de PIN-code worden ingevoerd. 

Bij drie keer een verkeerde invoer gaat 
de rode LED continu knipperen en moet 
de afstandsbediening opnieuw worden 
gesynchroniseerd. 



Figuur 5. De IR-LED en de IR-ontvanger 
worden naast elkaar geplaatst, zodat ze 
dezelfde kant op ‘kijken’. 


Er zijn nu drie mogelijke beep/visuele 
resultaten: 

Hoge beep/groene LED - lage beep/ 
rode LED: basisstation reageert niet 
(bijvoorbeeld te ver weg of staat niet 
aan). 

• Hoge beep/groene LED - hoge beep/ 
groene LED - lage beep/rode LED: 
verkeerde sleutel, slot gaat niet open 
(kan ook zijn dat de afstandsbediening 
geblokkeerd is). 

• Hoge beep/groene LED - hoge beep/ 
groene LED - hoge beep/groene LED: 
slot gaat open. 

Als jumper 2 is gemonteerd, komt in de 
laatste twee gevallen alleen ‘hoge beep/ 
groene LED - hoge beep/groene LED’. 
Het al dan niet open gaan van het slot 
zelf is dan de enige indicatie of de goede 
sleutel was gebruikt. 

Binnen 5 seconden kan opnieuw de 
‘#’ worden gebruikt om opnieuw een 
verzoek te sturen, zonder dat de PIN- 
code ingegeven hoeft te worden. 

Na 5 seconden niet-gebruik schakelt de 
afstandsbediening zichzelf uit. 

(110358) 

P.S. Mocht u toch een methode vinden om de 
sleutel van dit codeslot te ontdekken, laat het 
ons dan weten: redactie@elektor.nl 
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BASISCURSUS 


Terug naar de basis (i) 

Diodes en LED’s 

Elektronica wordt steeds complexer, een losse stroomkring of transistor kom je nauwelijks nog tegen. 
Dit maakt het voor beginners steeds moeilijker om op gang te komen met elektronica. Daarom gaan we 
met deze artikelenreeks terug naar de basisbegrippen. En die zijn in de elektronica analoog. Maar omdat 
veel beginners ook geïnteresseerd zijn in digitale techniek, passen we het geleerde tevens toe in een 
microcontrollerschakeling. 


Burkhard Kainka (Duitsland) 

Bij een basiscursus kun je natuurlijk helemaal van voren af aan 
beginnen met stroom, spanning en vermogen, de Wet van Ohm, 
parallel- en serieschakelingen, met andere woorden alle onderwer¬ 
pen uit de natuurkundeles die we al lang kennen of zouden moeten 
kennen. Maar het is veel leuker om direct aan de slag te gaan met 
kleine praktische experimenten. 

Misschien vraagt u zich af voor wie deze cursus eigenlijk is bedoeld. 
In het ideale geval brengt de cursus nieuwe lezers naar het niveau 
dat in Elektor gebruikelijk is. Ook kan het een kans zijn voor kinderen 
van trouwe Elektor-lezers. Daarbij helpt het als ervaren elektronici 


en beginners de cursus samen volgen. We hebben voor deze artike¬ 
lenreeks een forum ingericht (www.elektor.nl/basiscursus-forum), 
en het zou prettig zijn als de ‘oude rotten’ daar hun kennis en erva¬ 
ring willen delen. 

Ook zullen er misschien wel een paar Elektor-lezers zijn die al veel 
projecten in elkaar hebben gezet, maar het principe van de werking 
nooit helemaal hebben begrepen. Natuurlijk, deze cursus is geen 
wondermiddel, maar zal zeker bijdragen aan een beter inzicht. 

De basisbegrippen behoren voor een groot deel tot de ‘oude’ ana¬ 
loge elektronica. Maar ook voor de huidige digitale elektronica zijn 
deze ‘basics’ van belang. Ook wie zich voor microcontrollertechniek 


Halfgeleiders en sperlagen 

De geleidbaarheid van een halfgeleider zoals silicium neemt in het 
algemeen toe bij verwarming, maar is bij kamertemperatuur nog erg 
laag. Dat komt doordat alle vier de buitenste elektronen in het kris- 
talrooster gebonden zijn (figuur 6). Ze laten zich echter al door een 
kleine hoeveelheid toegevoerde energie losmaken. 

Met ‘halfgeleider’ worden ook componenten aangeduid die uit halfgelei- 
dermateriaal zijn gemaakt, zoals diodes en transistors. Om een bepaalde 
geleidbaarheid te bereiken wordt bijvoorbeeld silicium gebruikt dat met 
opzet verontreinigd (gedoteerd) is. Worden hiervoor vijfwaardige stof¬ 
fen zoals fosfor gebruikt, dan ontstaan er vrije elektronen en daarmee 
een negatieve (n-)geleidbaarheid 
(figuur 7). Met driewaardige stof¬ 
fen zoals aluminium ontstaan er 
plaatsen waar elektronen ontbre¬ 
ken (gaten), die een positieve (p-) 
geleidbaarheid tot gevolg hebben. 

Daarbij verplaatsen de gaten zich 
als een soort positieve ladingsdra¬ 
ger door het kristal, doordat een 
ernaast gelegen elektron een gat 
vult en daarbij een nieuw gat ach- Figuur 6. Kristalrooster van 
terlaat (figuur 8). silicium. 



Diodes zijn halfgeleiderbouwstenen die de stroom maar in één richting 
doorlaten. Ze worden meestal opgebouwd uit een laag n-gedoteerd si¬ 
licium met daarop een laag p-gedoteerd silicium. Op het grensvlak van 
deze twee lagen vormt zich een dunne niet-geleidende sperlaag. In dit 
gebied vullen vrije elektronen de gaten op (recombinatie), zodat er net 
als in zuiver silicium praktisch geen vrije ladingsdragers aanwezig zijn. 
De diode is daardoor in de eerste plaats een niet-geleider (figuur 9). 

Wordt er op de buitenste contacten van de diode een kleine spanning 
aangelegd, dan wordt de sperlaag dunner of dikker. Eerst verbinden we 
de n-aansluiting met de minpool en de p-aansluiting met de pluspool. 
De ladingen op de aansluitingen duwen dan hun bijbehorende ladings- 



Figuur 7. Met fosfor gedoteerd Figuur 8. Met aluminium 

n-silicium. gedoteerd p-silicium. 
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Figuur 1. Schakeling van de 
LED-lamp. 


Figuur 2. Een LED. 


interesseert krijgt te maken met analoge techniek. We laten dit zien 
aan de hand van eenvoudige voorbeelden uit de ‘embedded wereld’ 
waarbij controllers onder andere worden ingezet bij het meten van 
analoge grootheden. Daarmee is de cursus ook geschikt voor begin¬ 
ners op het gebied van deze kleine rekenwondertjes. 

LED + voorschakelweerstand 

We beginnen met het bouwen van de schakeling uit figuur 1 met 
een LED, een weerstand (470 Q) en een batterij. De uitvoering 
maakt niet uit, los op tafel aan elkaar gesoldeerd, met krokodilklem- 
men of op een experimenteerprint (een speciaal hiervoor ontwor¬ 
pen print loont waarschijnlijk niet de moeite). Eloedanook, u krijgt 
de LED ongetwijfeld aan. 


Bij LED’s moet altijd op de polariteit worden gelet. De plus-aanslui- 
ting is de anode. De min-aansluiting heet kathode en is verbonden 
met de kortste aansluitdraad. Bovendien is de behuizing aan de kant 
van de kathode vlak gemaakt. Binnen in de LED ziet u een beker¬ 
vormige houder voor het LED-kristal die vaak (maar niet altijd) met 
de kathode is verbonden. De anode-aansluiting is via een heel dun 
draadje verbonden met een contact aan de bovenkant van het kris¬ 
tal. Als u de LED ompoolt, dan geeft deze geen licht meer. Zo gaat 
dat bij elke diode, stroom vloeit er maar in één richting doorheen, 
daarom wordt deze ook wel een elektrisch ventiel genoemd. 

Een LED mag nooit direct op een batterij worden aangesloten. Als 
de stroom die door de LED vloeit tegen de spanning wordt uitgezet, 


dragers in de richting van de sperlaag. Vanaf een spanning van onge¬ 
veer 0,5 V beginnen de n- en de p-laag elkaar te raken en gaat er ook 
stroom lopen (figuur 10). Bij ongeveer 0,7 V is een goede geleiding 
bereikt. De diode wordt nu in de doorlaatrichting gebruikt. 

Wordt de spanning omgepoold, dan treedt het tegenovergestelde ef¬ 
fect op: ladingsdragers worden naar de buitenste aansluitingen toe 
getrokken, zodat de sperlaag dikker wordt. De isolerende werking van 
de sperlaag neemt dus toe (figuur 11 ). Op een gangbare diode van het 
type 1N4148 kan een sperspanning tot 75 V worden aangesloten. De 
diode kan als een elektrisch ventiel worden beschouwd omdat deze de 
stroom maar in één richting doorlaat en kan hierdoor als gelijkrichter 
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Figuur 9. Lagenstructuur van 
een diode. 


Figuur 10. Diode in 
doorlaatrichting. 


worden gebruikt. 

De sperspanning mag niet groter worden dan wat door de fabri¬ 
kant wordt opgegeven. Wordt er een te hoge spanning aangelegd, 
dan loopt er een sperstroom. Men spreekt dan van doorslag (van de 
isolatie). Bij speciale diodes, zoals de zenerdiode, is dit effect juist ge¬ 
wenst. De zenerdiode heeft een nauwkeurig bepaalde doorslagspan- 
ning en wordt gebruikt voor spanningsstabilisatie. Als we een te hoge 
sperspanning op een Si-diode zoals de 1N4148 zetten, dan ontstaat 
de zogenaamde tweede doorslag en die is definitief. De veel te hoge 
sperstroom verhit de sperlaag zodanig dat deze wordt vernield. Er ont¬ 
staat dan een permanente en niet meer te herstellen kortsluiting. 
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Figuur 11. Vergroting van de 
sperlaag in sperrichting. 


LED’s zijn ook diodes, ze hebben 
ook een pn-overgang. Het half- 
geleidermateriaal is bijvoorbeeld 
galliumarsenide. In de doorlaat¬ 
richting hebben ze een hogere 
spanning dan Si-diodes. En bij de 
recombinatie van elektronen en 
gaten ontstaat zichtbaar licht. Dit 
effect treedt weliswaar ook op bij 
siliciumdiodes, maar daar wordt 
slechts zeer weinig (infrarood) 
licht uitgestraald. 
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u [V] 


Figuur 3. Karakteristieken van een Si-diode (1) en rode (2), groene 
(3) en witte (4) LED’s. 


Figuur4. Metingen aan de Figuur 5. Serieschakeling van 

schakeling. LED’s. 


wordt duidelijk waarom dat zo is. Figuur 3 laat deze karakteristiek 
zien voor verschillende LED-typen. De overeenkomst tussen deze 
karakteristieken is de exponentieel stijgende stroom. Zolang de 
spanning onder de zogenaamde doorlaatspanning ligt, loopt er zo 
goed als geen stroom. Komt de spanning hier echter maar een klein 
beetje boven, dan wordt de stroom meteen veel te groot en kan de 
LED worden overbelast. Het is bijna onmogelijk om de spanning op 
de juiste waarde in te stellen. Ook al niet omdat de karakteristiek 
bij toenemende temperatuur met ongeveer 2 mV/K een stukje naar 
links verschuift. Maar het instellen van een bepaalde stroom gaat 
wel heel eenvoudig met een voorschakelweerstand. U hoeft alleen 
maar de waarde te bepalen en de juiste spanning wordt automa¬ 
tisch ingesteld. 

Voor een stroom van 20 mA vinden we ongeveer de volgende 


doorlaatspanningen: 

Si-diode (bijv. 1N4148) 0,7 V 

Rode LED 1,8 V 

Groene LED 2,1 V 

Blauwe/witte LED 3,5 V 


U kunt dit zelf nameten (zie figuur 4). De exacte spanningen kun¬ 
nen iets afwijken. De nieuwe superheldere rode LED’s hebben bij¬ 
voorbeeld een iets hogere doorlaatspanning dan oudere rode LED’s. 

Dimensioneren 

Als u de diodespanning hebt gemeten en weet wat de batterijspan- 
ning is, hoeft u de stroom niet meer te meten, want die kunt u uit¬ 
rekenen. Over de weerstand staat in dit geval namelijk een span¬ 
ning van 9 V - 1,8 V = 7,2 V. Met de Wet van Ohm kan nu de stroom 
worden berekend. 

I = U / R 

I = 7,2 V / 470 Q. 

1 = 0,0153 A= 15,3 mA 

Om in het omgekeerde geval een voorschakelweerstand te bereke¬ 
nen moet de gewenste stroom worden bepaald en moet u de voe¬ 
dingsspanning en de spanning over de LED weten. 

We willen bijvoorbeeld een stroom van 20 mA door een groene 
LED laten lopen. Voor de spanning over de LED kan met voldoende 


LED-knipperlicht 

LED’s worden vaak door micro¬ 
controllers aangestuurd. Ook in 
dat geval moeten voorschakel- 
weerstanden worden gebruikt. De 
schakeling in figuur 12 laat twee 
LED’s zien die via weerstanden 
van 470 £1 met twee poorten van 
een ATtinyl 3 zijn verbonden. Het 
bijbehorende BASCOM-minipro- 
gramma zet PB3 permanent aan 
en PB4 afwisselend aan en uit, zo¬ 
dat een LED-knipperlicht ontstaat. 
Als u de spanning op PB3 meet, 
zult u zien dat deze iets lager is dan 5 V (bijvoorbeeld 4,9 V) omdat de 
schakeltransistor in de controller ook nog een kleine weerstand heeft. 


Uit de spanningsval kunt u de inwendige weerstand van de poort bere¬ 
kenen. Nu kunt u eenvoudig uitrekenen welke stroom er door de LED 
loopt. Kijk eens in de datasheet van de ATtinyl 3 (www.atmel.com/ 
dyn/resources/prod_documents/doc2535.pdf) welke stroom een 
poort mag leveren... 

,ATtinyl3 driving LEDs 
$regfile = „attinyl3.dat" 

$crystal = 1200000 
Config Portb = Output 

Do 

Portb.3 = 1 
Toggle Portb.4 
Waitms 500 
Loop 

End 



Figuur 12. Microcontroller met 
twee LED’s. 
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nauwkeurigheid 2,1 V worden aangenomen. Bij een batterijspan- 
ning van 9 V blijft er dan over de weerstand een spanning van 
9 V - 2,1 V = 6,9 V over. 

Uit de berekening volgt een weerstand van 345 Cl. Die is helaas niet 
te koop. Maar in uw onderdelenkist kunt u waarschijnlijk wel een 
weerstand van 330 Cl of eentje van 390 £2 vinden. U kunt het beste 
de grotere van de twee nemen, dan blijft u met de stroom aan de 
veilige kant. 

R = U /1 

R = 6,9 V/0,02 A 
R = 345 £2 

Probeer het ook eens met voorschakelweerstanden die veel groter 
zijn. Meet telkens de LED-spanning en bepaal vervolgens de stroom. 
In het algemeen geldt: of u nu 1 mA, 5 mA of 10 mA door de LED 
stuurt, de spanning zal weinig veranderen. Dat komt door het expo¬ 
nentiële verloop van de karakteristiek. 


Serieschakeling 

Vaak heeft het voordelen om twee of meer LED’s met een gemeen¬ 
schappelijke voorschakelweerstand in serie te schakelen (figuur 
5). Omdat nu beide diodespanningen bij elkaar worden opgeteld, 
wordt de spanning over de weerstand lager. Om toch de gewenste 
stroom van 20 mA te laten lopen moet de voorschakelweerstand 
worden verkleind. Stel, u hebt een rode LED met 1,8 V en een groene 
LED met 2,2 V. Dan is er voor beide LED’s samen precies 4 V nodig. 
Over de voorschakelweerstand blijft nog een spanning van 5 V over. 
Met een voorschakelweerstand van 470 Cl komt u dan uit op onge¬ 
veer 10 mA. Schakelt u twee van deze weerstanden parallel, dan 
verdubbelt de stroom. Als u het narekent, zult u zien dat er dan een 
stroom van 21 mA loopt. 

( 110202 ) 
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Audio-DSP-cursus 

Deel 7: 

Digitale VU-meter 


Bij professionele geluidsopnamen is naast een professionele opnametechniek een VU-meter onmisbaar. 
We moeten rekening houden met de grenzen van het dynamische bereik van elektroakoestische 
componenten en streven naar zo weinig mogelijk vervorming. We moeten dus enerzijds ruis en anderzijds 
oversturing vermijden. In dit artikel stellen we een digitale VU-meter voor, die bestaat uit het DSP-board 
van deze cursus in combinatie met een apart LED-display. 


Alexander Potchinkov (Duitsland) 

Bij muziekopnamen willen we enerzijds zo 
ver mogelijk uitsturen, zodat het nuttige 
signaal boven de onvermijdelijke stoorsig- 
nalen uit komt, maar aan de andere kant 
moeten we oversturing vermijden, omdat 
dat tot vervorming van het signaal leidt. Bij 
rockmuziek zijn oversturingen in luide pas¬ 
sages nauwelijks waarneembaar, maar bij 
menselijke stemmen of bijvoorbeeld hout- 
blaasinstrumenten zoals een hobo zijn zelfs 
geringe vervormingen al gauw ondraaglijk. 
Om het best mogelijke compromis tussen 
deze tegenstrijdige doelen te bereiken, 
gebruikt men een VU-meter die helpt om 
het gewenste niveaubereik naar beneden 
(naar het ruisniveau) te behalen en tegelijk 
het noodzakelijke niveaubereik naar boven 
(naar de oversturingsgrens) aan te hou¬ 
den. Een VU-meter is een weergave-instru- 
ment voor het niveau van een audiosignaal. 
Meestal wordt daarbij de piekwaarde geme¬ 
ten, maar soms ook de effectieve waarde. In 
beide gevallen hebben we een gelïjkrïchter, 
een niveau-omzetter en een weergave-een- 
heid nodig. 

Vroeger werden meestal langzaam reage¬ 
rende draaispoelmeters voor de weergave 


gebruikt, in de professionele techniek ook 
de snellere galvanometers. Tegenwoordig 
gebruikt men liever traagheidsloze instru¬ 
menten, zoals LED-balken, plasma- en fluo- 
rescentiedisplays of ook LC-displays. De voor 
deze toepassing gewenste traagheid moet 
dan met (digitale) signaalverwerking nage¬ 
bootst worden. 

Wij hebben hier gekozen voor een LED-dis¬ 
play in de vorm van een dubbele balk met 
in de basisconfiguratie twee keer 40 LED’s, 
ten eerste omdat daarvoor gemakkelijk 
verkrijgbare en goedkope componenten 
op de markt zijn en ten tweede omdat dit 
het gemakkelijk maakt om het display uit te 
breiden, door meer LED’s te gebruiken om 
de balkte verlengen. Met dit project zijn 40, 
80 of zelfs 120 LED’s per balk mogelijk. Die 
aantallen lijken misschien erg groot, maar 
voor professioneel gebruik zijn minimaal 
100 LED’s per balk noodzakelijk. Voor het 
display is een aparte print ontworpen. 

VU-meters worden volgens de regels der 
kunst gespecificeerd op basis van gelijk- 
richting, oplossend vermogen en de zoge¬ 
naamde ballistische eigenschappen. In 
de USA gebruikt men vaak zogenaamde 
VU meters, terwijl in de Europese landen 
zogenaamde peak program meters (piek- 


niveaumeters) meer gebruikelijk zijn. Dis¬ 
plays verschillen van elkaar qua schaal- 
bereik en qua weergave van het werk- en 
oversturingsbereik ( modulation range en 
headroom). Met de ballistische eigen¬ 
schappen wordt het tijdsgedrag (nage¬ 
bootste mechanische traagheid) bedoeld, 
dit wordt beschreven met de begrippen 
aanspreektijd, attack time of integration 
time voor het opkomstgedrag en afvaltijd, 
faIIback time, release time of decay time voor 
het afvalgedrag. In grote lijnen bestaat een 
VU-meter uit een ballistische gelijkrichter, 
een niveau-omzetter en een weergave- 
eenheid. Dat geldt natuurlijk ook voor onze 
VU-meter. In principe moet bij het vast¬ 
leggen van de ballistische eigenschappen 
onderscheid worden gemaakt tussen ana¬ 
loge en digitale opnametechniek. Bij digi¬ 
tale opnamen is het effect van oversturin¬ 
gen veel erger dan bij analoge opnamen. 
Het is dan ook wenselijk, als de signaalver¬ 
werking eenvoudig met parameters vast¬ 
gelegd kan worden. Bij ons project is dat 
zeker het geval. 

In dit artikel zullen we eerst de digitale 
signaalverwerking en het daarvoor beno¬ 
digde DSP-programma presenteren. Daarna 
beschrijven we de schakeling van de aparte 
display-print. 
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Signaalverwerking 
van de digitale 
VU-meter 

De digitale signaalver¬ 
werking in onze VU-meter is op te 
delen in de vier blokken in figuur 1: 

• Piekwaarde-gelijkrichter met tijdeen¬ 
heid (ballistische gelijkrichter) 

• Niveau berekening 

• Niveaukwantisatie en schaling 

• LED-decoder 


Een piekwaarde-gelijkrichter met tijdeen¬ 
heid is de combinatie van een gelijkrichter 
met een houdschakeling en instelbare stijg¬ 
en afvaltijden. Omdat onze digitale piek- 
waardegelijkrichter een directe omzetting 
van een analoge piekwaardegelijkrichter 
is, bekijken we eerst het analoge systeem 
in figuur 2. Deze schakeling heeft twee 
werkgebieden: Het aanspreekgebied met 
U|>U 0 , waarin condensator C wordt gela¬ 
den met de tijdconstante ^ =CR^ R 2 /(Ri+R 2 ) 
en het afvalgebied U|<U 0 , waarin condensa¬ 
tor C wordt ontladen met de tijdconstante 
t 2 =CR 2 . Tijdconstante t 2 legt de afvaltijd 
vast en tijdconstante t^<t 2 bepaalt de aan- 
spreektijd. Beide tijdconstanten kunnen 
als parameters worden vastgelegd. Als de 
waarde C vastligt, hangt tijdconstante t 2 
alleen af van R 2 . Tijdconstante t-| is zowel 
van Rt als van R 2 afhankelijk. Voor gegeven 
tijdconstanten en gegeven capaciteit van 
condensator C moeten we eerst R 2 en dan 
Rt berekenen. De afhankelijkheid van t-i van 
beide weerstanden maakt bij een realisatie 
met analoge techniek een onafhankelijke 
instelling van de weerstandswaarden met 
twee potentiometers lastig. In een digitaal 






Figuur 1. Signaalverwerkingsblokken in de digitale VU-meter. 


systeem speelt dat probleem geen rol. 

In figuur 3 zien we de digitale signaalver¬ 
werking in onze piekwaarde-gelijkrichter 
met tijdeenheid. Het blokabs(.) komt over¬ 
een met een dubbelzijdige gelijkrichting. De 
getallen a en (3 bepalen de tijdkarakteris- 
tiek. Het blok max(0,.) vormt de scheiding 
tussen de stijg- en afvaltoestand, doordat 
het signaal alleen bij het stijgen wordt door¬ 
gelaten. In het analoge systeem was dit de 
functie van de diode in sperrichting. Als het 
ingangssignaal wordt geblokkeerd, dus in 
de afvaltoestand, wordt het uitgangssig¬ 
naal uit het geheugen in het blok z 1 gezet. 
Daarbij legt p de tijdconstante vast. 

Met de berekening van het niveau bepa¬ 
len we de decibelwaarden voor het gelijk¬ 
gerichte signaal. Om precies te zijn werken 
we bij de digitale verwerking van audiosig- 
nalen met niveauwaarden die worden uitge¬ 
drukt in dBFS (Decibel FullScale), die betrek¬ 
king hebben op de grootte van het signaal 
in verhouding tot de maximale uitsturing 
die de waarde 1 heeft. Zo hoort bij een sig- 
naalwaarde van 0,1 het niveau -20 dB en 
bij een waarde van 0,05 het niveau -26 dB. 
Om het verband tussen full-scale en het 
ingangsspanningsbereik van een ADC te 
weten, moeten we de gegevens van de 


ADC kennen. Helaas zijn die vaak niet zo 
nauwkeurig en bovendien moeten we ook 
de versterking van de ingangstrap precies 
weten. Het is dan vaak handiger een sig¬ 
naal met een bekend standaardniveau toe 
te voeren (bijvoorbeeld 0 dBm = 0,775 V) 
en in het DSP-programma een schaalfac- 
tor te gebruiken om de weergave te cor¬ 
rigeren. We kunnen zelfs een kalibratie- 
procedure inbouwen, net als bij sommige 
hoogwaardige multimeters gebruikelijk is. 
In dit verband moeten we ook het verschil 
tussen piekwaarde en effectieve waarde in 
gedachten houden. Een sinusgolf met een 
amplitude van 1 V heeft een piekwaarde 
van 1 V en een effectieve waarde van onge¬ 
veer 0,7071 V. Dat kan dus overeen komen 
met twee niveaus: 0 dB en -3 dB. Om kort te 
gaan, bij de interpretatie van onze decibels 
moeten we, vooral voor analoge signalen, 
nog wat meer zaken vastleggen. 

Met de berekening van het niveau bestrij¬ 
ken we een bereik van ongeveer-110 dB tot 
0 dB bij digitale signalen. Vanwege de ADC- 
ruis is dit voor analoge signalen minder; het 
zal ongeveer 90 dB zijn. Uit dit niveaubereik 
kiezen we een deelbereik voor de weergave. 
In dit project stellen we twee deelbereiken 
voor: -39 dB tot 0 dB en -78 dB tot 0 dB. 
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Figuur 2. Analoge piekwaarde-gelijkrichter 
met tijdeenheid. 
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InL 

InR 


RectifiedL 
RectifiedR 


LevelL 

LevelR 


LedL 

LedR 


ByteBuff [0. .4] 


Figuur4. Subroutines en signalen in de audiolus. 


Het is gemakkelijk om een ander deelbe- 
reik te kiezen door andere constanten in 
het DSP-programma te gebruiken. Dit deel- 
bereik, het weergavebereik, moet worden 
gekwantiseerd naar het aantal LED’s op de 
lichtbalk, d.w.z. bij 40 LED’s hebben we in 
het eerste geval stappen van 1 dB en in het 
tweede geval stappen van 2 dB. Deze bere¬ 
keningen vinden plaats in het derde blok: 
niveau-kwantisatie en schaling. 

Verder moeten de gekwantiseerde waar¬ 
den gecodeerd worden, zodat de display- 
unit, die de LED’s misschien niet in een line¬ 
aire volgorde aanstuurt, voorzien wordt van 
‘gesorteerde bits’. Dat is de taak van het 
vierde blok in figuur 1. 

Tenslotte moeten we nog in de audiolus 
vastleggen in welk tempo de data naar de 
display-unit moeten worden gestuurd. Het 
is het gemakkelijkste om een veelvoud van 
de audioklokpulsen te kiezen, omdat die 
toch al beschikbaar zijn. In principe zou ook 
het timer-systeem van de DSP kunnen wor¬ 


den gebruikt, dat biedt veel mogelijkheden. 
In ons geval zou het wat omslachtig zijn om 
dat te doen. 

Subroutines in de audiolus 

In figuur 4 zien we de subroutines in de 
audiolus, hun parameters en de signalen. 
In de audiolus draaien vier subroutines, 
waarvan er maar twee parameters nodig 
hebben. 

De subroutine PeakValueRectifier vormt de 
digitale piekwaardegelijkrichter met tijd¬ 
eenheid voor twee kanalen. Deze leest de 
signalen inL/R in en genereert de signalen 
Rectif iedL/R. Aan het begin van de sub¬ 
routine wordt de versterkingsfactor van de 
gelijkrichter gecorrigeerd. Die is afhanke¬ 
lijk van beide tijdconstanten. Dan wordt de 
absolute waarde van het signaal berekend, 
wat overeenkomt met dubbelzijdig gelijk- 
richten. Voor de versterkingscorrectie is een 
factor tussen 1 en 2 nodig, daarom wordt 
hiervoor een mac -commando gebruikt. 
Daarna wordt één van beide bedrijfstoe- 
standen (stijgend of afnemend) geko¬ 


zen met behulp van een voorwaardelijke 
spronginstructie. De voorwaarde voor de 
voorwaardelijke spronginstructie is een 
negatieve waarde van het verschilsignaal 
aan de uitgang van de eerste opteller (die 
hier als aftrekker wordt gebruikt). De beide 
vertakkingen van het programma zijn de 
opkomst- en de afvaltoestand, dus ze ver¬ 
zorgen het laden en ontladen van de ‘digi¬ 
tale condensator’. De tijdconstanten wor¬ 
den ingesteld met de parameters Alpha 
en Bèta (oc en P). De parameter Alpha - 
Bèta wordt berekend uit de getallen oc en 
P en wordt gebruikt voor de versterkings¬ 
correctie. In Figuur 5 zien we het uitgangs¬ 
signaal van de piekwaardegelijkrichter voor 
een sinusburst aan de ingang. De burst is te 
kortom de piekwaardegelijkrichter volledig 
uit te sturen. De parameters van de subrou¬ 
tine zijn weergegeven in tabel 1. 

De subroutine LogConverter bere¬ 
kent het geschaalde niveau van het gelijk¬ 
gerichte signaal. Deze leest de signalen 
Rectif iedL/R in en genereert de sig¬ 
nalen LevelL/R, die de weer te geven 
niveaus vertegenwoordigen. Het niveau- 
bereik bij 24-bits signaalverwerking ligt tus¬ 
sen -138 dB en 0 dB. Dit moet voor de DSP 
worden geschaald naar een getalbereik van 
[-1,0]. De logaritmische functie met grond¬ 
tal 2 benaderen we, net als de sinusfunctie 
in de vorige aflevering, met een polynoom 
in het deelinterval [0.5,1). De berekening 
voor het getalbereik van de DSP werkt met 
een drijvende komma, waarbij de DSP- 
commando’s clb en normf goed van pas 
komen. De gebruikte subroutine is geschikt 
voor het dynamische bereik van -110 dB tot 
0 dB. Als we een groter bereik willen bestrij¬ 
ken, hebben we wat extra signaalverster- 
king nodig, die naar behoefte kan worden 
bijgeschakeld. Bij het rekenen met drijvende 
komma is dat een kwestie van het toevoe¬ 
gen van een paar regels assemblercode. De 


Tabel 1 : Parameters van de subroutines voor de piekgelijkrichter. 

Fractional DSP-programmaparameters en hun standaardwaarden 

Parameters en 
standaard waarden 

DSP- 

programma-parameters 

Berekening van de 
DSP-programma-parameters 

Standaardwaarden van de 

DSP programma-parameters 

t A =10 ms, t R =100 ms, 
n A =480, n R =4800 

Alpha 

Bèta 

AlphaBeta 

a=0,42340/nR)-0,6498440/nA) 
p=1-0,42340/nR) 

0 C(3=P/0C 

0,00036018 

0,00023982 

0,6658 
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subroutine LogConverter heeft geen 
parameters nodig. 

De subroutine LogMapper rekent de 
geschaalde decibel-waarde uit de subrou¬ 
tine LogConverter om naar een LED- 
schaalverdeling. Deze leest de signalen 
Leve 1 l/r in en genereert de signalen 
LedL/R. Met de parameter scale in tabel 
2 kan worden omgeschakeld tussen twee 
schalen. Voor de subroutine LogMapper 
moeten het aantal LED’s per balk en het 
dynamisch bereik van de weergave wor¬ 
den vastgelegd. We gaan er van uit dat het 
niveauverschil tussen alle opeenvolgende 
LED’s gelijk is. Met de parameterwaarden 
dBScale4o en dBScaleSO kunnen we 
kiezen voor een schaalverdeling van 40 dB 
met een afstand van 1 dB tussen de LED’s 
en een schaalverdeling van 80 dB met de 
dubbele afstand. De subroutine leest de 
niveaus in en genereert twee bytes in het 
waardenbereik van $000000 tot $000028, 
die overeenkomen met het aantal LED’s 
dat moet oplichten. Een meer nauwkeu¬ 
rige beschrijving van de rekenmethodes is 
te vinden onder het kopje Berekening van 
het aantal actieve LED‘s uit de geschaalde 
niveauwaarden. 

Het is ook heel goed mogelijk om gespreide 
schalen te maken, om een nauwkeuriger 
weergave van een deel van het bereik te 
maken. Zo kunnen we het belangrijke gebied 
van -19 dB tot 0 dB weergeven met 20 LED’s 
en een stapgrootte van 1 dB en het onderste 
gebied van -77 dB tot -20 dB met de andere 
20 LED’s en een stapgrootte van 3 dB. 

De subroutine Decoder stuurt de LED-dis- 
plays aan. Deze wordt gevoed met de sig¬ 
nalen LedL/R. Het uitgangssignaal Byte- 
Buf f heeft een andere vorm dan de andere 
signalen, omdat we in dit geval geen 24-bits 
periferie-apparaat, maar een apparaat met 
N-maal 16 bits moeten aansturen: 80 bits 
voor een balk van 40 LED’s of 160 bits voor 
een balk van 80 LED’s. Voor het aansturen 
van de weergave met een dubbele balk van 
40 LED’s moeten we periodiek 80 bits seri¬ 
eel via SPI van de DSP naar de weergave- 
schakeling schrijven. Die 80 bits worden 
verdeeld over vijf 16-bits schuifregisters. 
Gezien de relatief grote stroom door de 
LED’s was het eenvoudiger de printplaat 


Tabel 2 : parameter Scale in de subroutine LogMapper. 

Parameter 

Waardenbereik 

Datatype 

Woordlengte 

Positie 

Scale 

[0,1] 

integer 

24 

rechts uitgelijnd 


Tabel 3 : Data-indeling in het array ByteBuf f, 40 -LED-balk 

Adres in DSP-RAM 

Bits 23 ..16 

Bits 15 .. 8 

Bits 7 .. 0 

ByteBuff 

L, LED's 39..32 

R, LED's 39..32 

Ongebruikt 

ByteBuff+1 

L, LED's 31..24 

R, LED's 31..24 

Ongebruikt 

ByteBuff+2 

L, LED's 23..16 

R, LED's 23..16 

Ongebruikt 

ByteBuff+3 

L, LED's 15..8 

R, LED's 15..8 

Ongebruikt 

ByteBuff+4 

L, LED's 7..0 

R, LED's 7..0 

Ongebruikt 


Tabel 4 : Programmabestanden van de digitale Peak-Leve 1-Meter. 

PeakLvm.asm 

Het hoofdprogramma 

LogCoef.tab 

Logaritme-polynoomcoëfficiënten 

src43 92.tab 

Bytereeks voor het programmeren van de SRC 

ivt.asm 

Tabel met interruptvectoren, audio-interrupts 

esai4r2t.asm 

Audio-ISR, 4 ingangskanalen, 2 uitgangskanalen 

Mioequ.asm 

Diversen, herkenbare namen voor de DSP-l/O-adressen 


met het schuifregister in twee helften van 
8 bits op te delen en die te gebruiken voor 
het linker en rechter kanaal. De omzetting 
van de door subroutine LogMapper gege¬ 
nereerde bytes naar vijf 16-bits woorden 
voor de SPI-overdracht wordt uitgevoerd 
in de subroutine Decoder. Deze subrou¬ 
tine kan “als een breipatroon” ook worden 
verlengd tot een versie voor 160 bits of 240 
bits. Parameters heeft deze niet nodig. De 
data-indeling in het array ByteBuf f voor 
een balk van 40 LED’s is weergegeven in 
tabel 3. 

DSP-programma en ideeën voor 
uitbreidingen 

Tabel 4 geeft een lijst van de software- 
componenten voor dit project (gratis te 
downloaden van www.elektor.nl/ 110391). 
Naast de bestanden die ook nodig zijn bij de 
andere project- en testprogramma’s zijn dat 
PeakLvm. asm, het hoofdprogramma, en 
LogCoef . tab, waarin de polynoomcoëf- 
ficiënten voor de logaritmische functie zijn 
vastgelegd. Tot slot van dit gedeelte over de 
software geven we nog drie ideeën voor uit¬ 
breiding van dit project. Een uitbreiding die 
we al genoemd hebben, is het toevoegen 
van een tweede of zelfs een derde display- 
print. Daarvoor moet de subroutine Deco¬ 
der worden uitgebreid en de hoeveelheid 
over te dragen data worden vergroot. Ver¬ 
der kan in plaats van een piekwaarde-gelijk- 


richter een effectieve-waarde-gelijkrichter 
worden gebruikt. Die kan worden voorzien 
van een ballistiek voor een gekwadrateerd 
signaal. Het is ook mogelijk piekmeting en 
effectieve-waarde-gelijkrichter te combi¬ 
neren en weer te geven als één oplichtende 
LED voor het piekniveau in combinatie met 
een balk voor de effectieve waarde, zodat 
ze allebei tegelijk zichtbaar zijn. Door een 
A-gewogen filter in te voegen in de signaal¬ 
verwerking voor de gelijkrichter kunnen 
we geluidssterktes meten. Meer informatie 
over gewogen filters is bijvoorbeeld in Wiki- 
pedia te vinden. 

Verversen van de weergave 
en data-overdracht naar de 
display-print 

In de audiolus loopt een modulo-N-teller 
(sample-counter) in register R7. Hierbij 
wordt gebruik gemaakt van de mogelijk¬ 
heid tot modulo-rekenen met de AGU van 
de DSP. Telkens als de teller op nul staat, 
schrijft het DSP-programma 80 bits naar 
de LED-balken. De snelheid van verversen 
wordt afgeleid van de sample-frequentie 
f T = 48 kHz als f = f T /N. We hebben gekozen 
voor N = 192, dus de refresh-tijd is 4 ms. 

De data worden overgedragen als één blok. 
Als de SPI bijvoorbeeld is ingesteld op een 
snelheid van 1 MHz, dan zijn voor de over¬ 
dracht van 80 bits ongeveer 80 (is nodig. Bij 
een audio-sample-frequentie van 48 kHz 
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Figuur 5. Uitgangssignaal van de 
piekwaarde-gelijkrichter (rood) voor een 
sinusburst-signaal (blauw). 


komt dat overeen met ongeveer vier sam- 
ple-intervallen. De in deze tijd binnenko¬ 
mende audiowaarden worden wel elke 
keer door het interface-register gelezen, 
maar niet altijd overgenomen door het DSP- 
programma. In deze toepassing hoeft dat, 
zeker voor analoge signalen, geen probleem 
te zijn. Maar als we, zoals bij digitale signa¬ 
len nodig is, piekwaarden van één sample 
lang willen detecteren en/of als we meer 
dan 40 LED’s per balk willen gebruiken, 
moeten we daar wel rekening mee hou¬ 
den. De SPI-overdrachtssnelheid moet wor¬ 
den vergroot tot 10,20 of nog meer MBit/s, 
zolang de elektrische verbinding en de com¬ 
ponenten deze hoge datasnelheden aan 
kunnen. Een andere strategie is, de data niet 
in één overdrachtsblok te verzenden, maar 
bijvoorbeeld bij elke sample-periode een 
16-bits woord over te dragen. In dat geval 
zijn audio- en SPI-klok onafhankelijk van 
elkaar. Omdat toch al een modulo-N sam- 
ple-counter wordt gebruikt, is deze over- 
drachtsmethode gemakkelijk in het DSP- 
programma te realiseren. In onze prototy¬ 
pen gebruiken we een SPI-klokfrequentie 
van ongeveer 10 MHz, waarmee bij 40 LED’s 
per balk ook bij overdracht in blokken geen 
enkel sample verloren gaat. Deze instel¬ 
ling bereiken we in het DSP-programma 
met de instructie x : hckr=$000034 
(Noise reduction filter disabled, Presca- 
ler bypassed, divide by 2*(6+1), SHI-Clock 
10,5326MHz). Ons prototype werkte nog 
betrouwbaar bij 18,432 MHz. Dat is in te 
stellen met x : hckr=$0 0 0024. Als bij het 
experimenteren blijkt dat een te hoge data- 



Figuur 6. Storingen in het signaal bij een te 
lage SPI-klokfrequentie. 


snelheid is gekozen (het display laat dan 
vreemde effecten), moeten we die verlagen 
door een grotere deelfactor HDM te kiezen. 
In figuur 6 is te zien hoe samples verloren 
gaan bij een SPI-klokfrequentie van onge¬ 
veer 1 MHz. 


Schema van de dubbele LED-balk 

Er zijn in principe twee manieren om een 
LED-balk aan te sturen. We kunnen werken 
met een multiplex-systeem met stroom-dri- 
vers voor grote impulsstromen, waarbij de 
LED’s bij voorkeur in een matrixschakeling 
worden aangesloten. Hiervoor zijn een klok- 
generator en een logische schakeling nodig 
(teller, vergelijker en decoder). Zo’n multi- 
plexschakeling heeft nadelen: Bij uitval van 
de klokgenerator kunnen LED’s doorbran¬ 
den. Daarnaast moet er een logische scha¬ 
keling moet worden opgebouwd, tegen¬ 
woordig waarschijnlijk met programmeer¬ 
bare logica (bijvoorbeeld met een CPLD) 
en niet met discrete logica. Een alternatief 
is een ‘lang’ schuifregister met een groot 
aantal stroom-drivers voor kleinere, even¬ 
tueel continue, stromen. De LED’s worden 
dan opgesteld in een lineaire configuratie. 
In ons geval heeft het schuifregister een 
lengte van 80 en dat vraagt om hetzelfde 
aantal stroom-drivers. Zo’n schakeling is 
minder riskant dan een multiplexer, maar 
vraagt een grotere hoeveelheid data voor 
het produceren van een beeld. Een getallen¬ 
voorbeeld: Als we twee balken met elk 100 
LED’s bouwen, zijn bij multiplexing slechts 
twee 7-bits woorden nodig, waarmee we 


zelfs 127 LED’s aan zouden kunnen sturen. 
Bij het schuifregister moeten 200 bits wor¬ 
den overgedragen, één bit voor elke LED. 

LED’s worden tegenwoordig in enorme 
aantallen tegen geringe kosten geprodu¬ 
ceerd. In de toekomst is een verdere groei 
te verwachten. Dan groeit natuurlijk ook 
de belangstelling voor grote LED-displays, 
bijvoorbeeld in voertuigen. Sommige half- 
geleiderfabrikanten, bijvoorbeeld Texas 
Instruments, Catalyst en ON-Semiconduc- 
tors, bieden intussen goedkope LED-driver- 
IC’s aan voor grote afnemers, die niet alleen 
serieel te schrijven en te lezen schuifregis- 
ters bevatten, maar ook stroombronnen 
voor de LED’s, compleet met een eenvou¬ 
dige instelmogelijkheid voor de helderheid 
van de weergave (instelpotmeter). We heb¬ 
ben hier gekozen voor het IC TLC5926 van 
Texas Instruments, waarmee 16 LED’s kun¬ 
nen worden aangestuurd. Omdat de inge¬ 
bouwde schuifregisters serieel geschreven 
en serieel gelezen kunnen worden, kunnen 
deze IC’s in serie worden geschakeld tot een 
willekeurige lengte. 

We hebben voor onze DSP-cursus een 
aparte display-unit ontwikkeld die bestaat 
uit twee printen. Beide printen worden op 
elkaar gestoken en vormen dan een com¬ 
pacte eenheid die te zien is in figuur 7. 
We zullen nu de schakeling in figuur 8 en 
de toepassing van de display-driver kort 
beschrijven. Voor onze 80 LED’s hebben 
we vijf driver-IC’s nodig. De keten begint 
met IC5 en eindigt met IC1. Voor een effici¬ 
ënte indeling van de print worden met elk 
IC 8 LED’s uit de ene balk en 8 LED’s uit de 
andere balk aangestuurd. Elk IC gebruikt 
twee voedingsspanningen, een spanning 
van 3,3 V voor de SPI, die met het eerste IC 
in de keten is verbonden, en een voedings¬ 
spanning op l<5 voor de LED’s. Deze span¬ 
ning moet zo klein mogelijk worden geko¬ 
zen om de dissipatie in de IC’s te beperken. 
We hebben hiervoor een spanning van 3,0 V 
gekozen, die we met twee spanningsrege- 
laars IC6 en IC7 uit een voedingsspanning 
van 5 V afleiden, d.w.z. één spanningsre- 
gelaar per 40 LED’s. De voedingsspanning 
op l<5 mag ook hoger dan 5 V zijn, maar 
dan neemt wel de dissipatie in de regelaars 
toe. De display-driver wordt aangestuurd 
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door de SPI van de DSP. Dat kan in 8-, 16- of 
24-bits modus. Wij hebben gekozen voor de 
16-bits mode, omdat 16 een groter geheel 
veelvoud van 80 is dan 8. Voor het aanstu¬ 
ren van alle LED’s stuurt de DSP vijf 16-bits 
woorden na elkaar. De printen zijn zó opge¬ 
zet dat we meerdere printen in serie kun¬ 
nen plaatsen en elektrisch in een keten aan 
elkaar kunnen rijgen. Daar zijn maar wei¬ 
nig verbindingslijnen voor nodig, het is een 
kwestie van l<3 van de ene print doorverbin¬ 
den met l<2 van de volgende print. De DSP 
moet dan natuurlijk een overeenkomstig 
aantal woorden naar de SPI schrijven. 

Alleen de eerste print communiceert recht¬ 
streeks met de DSP, ook als meerdere dis- 
play-units gebruikt worden. Daarvoor is 
een 10-aderige flatcable met twee pers- 
connectors nodig. Daarmee verbinden we 
l<7 op de DSP-print met KI op de display- 
print. De voedingsspanning van 3,3 V voor 
de SPI kunnen we betrekken uit een externe 


voeding of van het DSP-board. In dat geval 
plaatsen we een jumper op JP1 tussen pen 
1 en 2 (aanduiding “DSP”). Aansluiting l<4 
wordt dan niet gebruikt en Cl 3 kan verval¬ 
len. Via de tweepolige connector JP2 kan de 


LED-balk gedoofd worden. Om het display 
te gebruiken zetten we een jumper op JP2. 
De helderheid van het display is in te stellen 
met potmeter PI. We moeten er wel reke¬ 
ning mee houden dat bij een LED-stroom 



elektor 01-2012 


61 

























































































































































































































































































































































































































































































DSP-CURSUS 


van bijvoorbeeld 10 imA de totale stroom 
al 800 mA bedraagt als alle LED’s tegelijk 
oplichten. Het kan verstandig zijn om de 
spanningsregelaars van een klein koelli- 
chaam te voorzien. 

De LED’s worden gemonteerd op een aparte 
print, die geschikt is voor verschillende 
typen LED-bargraph-arrays met elk 10 of 
20 LED’s. Deze zijn verkrijgbaar in verschil¬ 
lende kleuren. Wij geven de voorkeur aan 
felrood, omdat de stroomopname dan wat 
kleiner kan zijn dan bij andere kleuren. De 
LED-print wordt verticaal op de driver-print 
gestoken met behulp van connectoren op 
beide printen. Let daarbij op de juiste oriën¬ 
tatie. Het kan enige kracht kosten vanwege 
de vele pennen die tegelijk worden ingesto¬ 
ken. U kunt het beste de print met de LED’s 
op een tafel leggen en de andere kaart er 
zorgvuldig loodrecht op drukken. 

De DSP kan de SPI aansturen met een snel¬ 
heid van tientallen Mbaud en ook het LED- 
driver-IC kan data lezen met een snelheid 
van wel 30 MHz. Het maakt dan ook niet uit 
of we één, twee of nog meer display-units 
aansturen, onze ogen zijn toch veel te traag 
om de aansturing van de aparte LED’s waar 
te nemen. 

We hebben ook voor de display-unit een 
DSP-testprogramma geschreven, tst_ 
led . asm. Het bevat twee programma¬ 
onderdelen van het VU-meterprogramma, 
de decoder en de data-overdracht. Bij de 
test worden een balk van 23 en een balk van 
27 LED’s weergegeven. Het testprogramma 
heeft alleen het bestand tst_led. asm 
nodig. 

( 110391 ) 


Display-print 

De tweedelige print voor het display 
is beschikbaar als bouwpakket met 
voorgemonteerde SMD’s, bestelnummer 
110002-71 (zie www.elektor.nl/ 110391 ). 


Berekening van het aantal actieve LED’s 
uit de geschaalde niveauwaarden 


Het niveau P x van een signaalwaarde x, hier een uitgangswaarde van de gelijkrichter, wordt 
berekend met: 

Px = 20 * Iog10(x), | x | >0, bruikbaar waardenbereik-110 < Px<0, 

De logaritmeroutine in ons DSP-programma berekent echter vanwege het afwijkende ge- 
talbereik van fractionals een geschaalde niveauwaarde: 

P sx = log 2 (x)/32 = (ln(10)/ln(2)) * log 10 (x)/32, -0,570956 < P sx < 0, 

Hierin is ln(.) de natuurlijke logaritme die, net als logaritme met grondtal 10, met de mees¬ 
te zakrekenmachines is te berekenen. We kunnen gemakkelijk omrekenen: 

P x = 20 * (ln(2)/ln(10)) * 32 * P sx = 192,6592 * P sx 
En in de andere richting: 

Psx = (ln(10)/ln(2)) * P x /(20 * 32) = 0,005190513 * P x . 

We sturen de LED’s aan met rechts uitgelijnde integer-getallen, bij onze 24-bits DSP zijn de 
fractional-waarden veelvouden van $000001 = 2~ 23 = 1,1921 * 1 0 - 7 . 

Een getallenvoorbeeld: Het niveaubereik -60 dB < P x < 0 dB moet worden weergegeven met 
80 LED’s. Voor het aansturen van 80 LED’s hebben we het getal 
LED 80 = $000050 = 9.536743 * 10-6 

nodig. We moeten rekening houden met twee grensgevallen. In het eerste geval geldt voor 
N LED , het aantal actieve LED’s: 

P x = -60dB, P sx = -60 * 0,005190513 = -0,31143076 en N LED = LED 0 = 0 
En in het tweede geval: 

P x = OdB, P sx = 0 en N LED = LED 80 = 9.536743 * 10-6. 

De DSP moet dus het aantal actieve LED’s berekenen, afhankelijk van een geschaalde 
niveauwaarde 

N led = P sx * 80 * 2-23 /0,31143076 + 80 * 2~ 23 = 3.0622354 * 10-5 * P sx + 9.536743 * 10-6. 
De verschillende schalen voor dit getallenvoorbeeld zijn weergegeven in figuur A. 


Level of 
Signal P x 


-60 


Scaled Level 
of Signal P Sx 


Numberof 

LEDs 


■ $000050 


^ - 0,31143076 


Figuur A: Schalen voor niveau- en LED-getalbereiken. 
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MODELLING 


XCOS: modeller/simulator voor 

Open-source modelleren en simuleren 


Vorige maand stelden we Scilab aan u voor, gratis open-source wiskunde-software. Een onderdeel van 
Scilab is Xcos, een modeller/simulator voor dynamische hybride systemen. In dit artikel helpen we u op 
weg hiermee. 



Vincent Couvert, Clément David, Brunojofret, 

Julie Paul (Frankrijk) 

Voor de MatLab-kenners: Xcos [1 ] is voor Scilab wat Simulink [2] 
voor MatLab is. Xcos is volledig geïntegreerd in de Scilab-omgeving, 
u vindt het onder het menu Applications. De bediening is heel 
intuïtief en ergonomisch. In de Xcos-editor kiest u functieblokken 
die zijn georganiseerd in verschillende paletten. Met ‘sleuren en 
pleuren’ haalt u een functieblok naar uw werkblad. De onderlinge 


verbindingen tussen de blokken is een kwestie van een paar 
muiskliks. En daarmee hebt u een model waarvan u het gedrag 
kunt simuleren. 

Met de standaardinstallatie van Xcos hebt u al direct de 
beschikking over een heleboel paletten en functieblokken voor 
net zo verscheidene toepassingen: elektriciteit, signaalbewerking, 
hydraulische systemen, wiskunde, en continue en discrete 
systemen. 

De snelste manier om het u eigen te maken is door te gaan spelen 
met een bestaand model. Via het ‘?’-menu helemaal bovenin komt 




Figuurl. Eenvoudig voorbeeld. 


Figuur 2. Het resultaat van de simulatie. 
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MODELLING 


hybride dynamische systemen 


u via Scilab Demonstrations bij Demos en Xcos. Hier kiest u een 
model. Het gaat van simpel tot ingewikkeld, van RC-netwerk tot 
een simulatie van de ophanging van een auto. 

Binnen een bepaald palet kan de gebruiker ook zelf functieblokken 
definiëren. Programmeertalen die worden ondersteund zijn 
Fortran, C en Scilab (dat lijkt op MatLab), maar ook Modelica. Met 
Modelica is in principe elk fysiek systeem te beschrijven aan de 
hand van zijn karakteristieke vergelijkingen of overdrachtsfunctie. 
Elektrotechneuten en werktuigbouwers, dit is meet- en 
regeltechniek met pep! 

Eén en ander laat zich soepeltjes bedienen en u kunt heel 
veel naar eigen inzicht en wensen aanpassen. Dat maakt de 
toepassingsmogelijkheden van Xcos praktisch onbeperkt. 

Ook heel handig is dat u uw eigen selectie paletten en functies 
bij elkaar kunt organiseren. Zo bouwt en configureert u uw eigen 
externe module en die kan gelanceerd worden zodra de applicatie 
start. 

Kennis moet gedeeld worden, is de filosofie achter open-source 
software. In die geest biedt Scilab de mogelijkheid om blokken en 
paletten aan iemand anders te versturen en u kunt externe modules 
ook delen via het portal ATOMS. Modules die u daar ziet (of neerzet) 
zijn direct benaderbaar vanuit de Scilab-console. 

Voorbeeld i: aan de slag met Xcos 

Het uitgangspunt voor een simulatie met Xcos is altijd een 
blokschema. Elk blok vertegenwoordigt een functie met een taak 
die wordt uitgevoerd tijdens de simulatie. De structuur van het 
schema bepaalt de volgorde waarin functies aan de beurt zijn. 
Grafisch bestaat een blokschema uit uitvoerbare blokken die 
onderling verbonden zijn. Er zijn twee verschillende soorten 
verbindingslijnen. De ene soort vervoert gegevens, zeg maar data, 
dus waardes; de andere vervoert acties, gebeurtenissen. 


Een blok treedt in werking zodra het wordt ‘geactiveerd’, hetzij door 
een gebeurtenis (via de rode poorten en lijnen), hetzij doordat het 
bepaalde gegevens ontvangt (via de blauwe lijnen). Elk blok heeft 
een aantal gedragsbepalende parameters. Een makkelijk voorbeeld 
is een stapfunctieblok (simulatie van de Heaviside-functie), waarbij 
u het tijdstip en de amplitude van de stap kunt instellen - meer zit 
er immers niet aan een stapfunctie. 

Met het voorbeeld in figuur 1 zal het wat meer gaan leven. U ziet 
hier drie signalen: een blokgolf, een integrator en een stapfunctie. 
Het gedrag van elk blok moet wel kloppen in het geheel, dus de 
eigenschappen en de instellingen van elk blok moeten consistent 
zijn met die van alle andere blokken. Als u dubbelklikt op een blok 
kunt u eigenschappen bekijken en wijzigen. Met een oscilloscoop- 
blok kunt u grafisch gegevens als functie van de tijd zien. De 
uitkomst van deze simulatie ziet u in figuur 2. Voor wie wel eens 
een functiegenerator gebouwd heeft, zal het gesneden koek zijn: 
De integrator maakt netjes een driehoekspanning van de blokgolf. 
Verder zal de oplettende lezer zien dat de flanken van de blokgolf 
niet perfect verticaal zijn. 

Een scoopblok in Xcos houdt zich aan zijn ingestelde sample- 
frequentie, net zoals een digitale oscilloscoop een bepaalde 
sample-snelheid heeft. Door nu de klok van de scoop anders in te 
stellen (met periodetijd 1.0) zien we in figuur 3 wat er gebeurt: 
een blokgolf met een abominabele flanksteilheid. Het gevolg van 
ondersampling! Maartegelijk zien we dat de integrator nog steeds 
klopt. De oorzaak zit hem dus in de afstelling, niet in het systeem 
zelf. 

Hoewel Xcos oorspronkelijk bedoeld was voor automatiseerders, 
is het scala aan mogelijkheden voor veel meer vakgebieden 
interessant. Dus we pakken nu een realistischer voorbeeld: 
modulatie en demodulatie van een signaal. Figuur 4 toont het 
volledige blokschema, figuur 5 is het modulatiegedeelte. Wat u hier 



Figuur 3. Een bemonsteringsprobleem. 
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Figuur 5. Modulatie van het signaal. 



Figuur 6. Het gedrag van functieblokken kan ook zo worden 
gedefinieerd. 



Figuur 7. Een model van het transmissiekanaal. 



ziet, is de wiskundige formule van een FM-signaal als functieblokjes. 
Het te versturen signaal komt uit het counter- blok, waarvan de 
telfrequentie wordt bepaald door het klokje dat er aan vast zit. De 
wiskundige formule is een annotatie, gemaakt met de LaTeX-engine 
van Scilab. Die formule dient ter verduidelijking, maar doet verder 
niets. We merken nog op dat dit gedeelte is opgebouwd uit louter 
continue blokken; het is een analoge FM-modulator. 

U kunt de parameters van een functieblok op twee manieren 
definiëren: rechtstreeks in Scilab of via het contextmenu in 
Xcos (figuur 6 ). De waarde ‘A’ is bijvoorbeeld de amplitude van 
de uitgang, ingesteld op 1. Deze instructies zijn geschreven in 
Scilab-programmacode. U hebt hiermee de beschikking over alle 
voorgedefinieerde Scilab-functies, zoals bijvoorbeeld ‘analpf, een 
ana loog Jow jaass filter. 

Om nu enigszins te modelleren wat er met een signaal gebeurt als 
het door een transportkanaal wordt gestuurd, voegen we er witte 
ruis aan toe. Dat doen we met de randomgenerator + verzwakker 
(gain is 0.1) van figuur 7. Toegegeven, dit is een versimpelde 
voorstelling van zaken. Een volledig model van zo’n transportkanaal 
zou uit heel veel Xcos-blokken bestaan en het signaal zelf speelt 
ook een rol. Met dergelijk details willen we u nu nog niet belasten. 
Vervolgens demoduleren we ons ingangssignaal en wel met een 
phase-locked-loop (PLL). Ook hier weer is het schema een letterlijke 
vertaling van de theorie. Een paar hints en tips om u wegwijs te 
maken: 

• De klok stuurt nu gegevens uit, dus data, niet gebeurtenissen. We 
willen simuleren wat het signaal (y-as) doet in de tijd (x-as). Dat kan 
alleen als we gegevens plotten als functie van de tijd. 

• In dit voorbeeld is de lus opgebouwd uit analoge blokken voor 
continu signaal. We hadden ook een discrete versie kunnen maken. 
Een bemonsterd signaal is te modelleren met een modulo-27i-teller 
op een bepaalde frequentie en de discrete functieblokken vinden we 
in het palet voor discrete systemen. 

• De parameters voor het lusfilter gelden uitsluitend voor dit 




Figuur 9. Gemoduleerd signaal (2) in de ruis (3). 


Figuur 10. Signalen aan de ingang (1) en de uitgang (4). 
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Figuur 12. Scoopbeeld van de spanningsbron in figuur 11. 


specifieke blok. Het implementeren van de overdrachtsfunctie is 
daarmee slechts een kwestie van het intikken van een polynoom. 
In figuur 9 en 10 ziet u de signalen op de diverse meetpunten in het 
schema van figuur4. 

Niets staat u in de weg om met dit oefeningetje te gaan spelen. 
Mocht u om uitdagingen verlegen zitten, dan zou u kunnen 
proberen om: 

• hysteresis te gebruiken, 

• een simpel filter te maken, digitaal of analoog, 

• een uitgebreide amplitude-demodulatie uit te voeren. 

Voorbeeld 2: een voeding van 220 V AC naar 12 V DC 
simuleren met Modelica 

Deze voeding bestaat uit een transformator, een gelijkrichterbrug 
en een condensator en ze maakt 12 V gelijkspanning van 
220 V/50 Hz wisselspanning. Elektronici noemen het een voeding, 
wiskundigen noemen het een omvormer. 

In dit voorbeeld stellen we Modelica aan u voor. We bouwen een 
simulatiefunctie met behulp van de Modelica Solver. De eigenlijke 
simulatie komt dan neer op het doorrekenen van die functie, wat 
Modelica voor ons zal doen. Met Xcos kunnen we dan het resultaat 
bewonderen met grafieken voor het tijddomein, discreet en continu 
bij elkaar in een plaatje. 

Functieblokken in Modelica hebben een iets andere semantiek dan 
we gezien hebben in het eerste voorbeeld. Modelica kent namelijk 
geen activeringslijnen. Maar we kunnen heel goed alle variabelen in 
ons systeem vastleggen in wiskundige formules, en dan kunnen we 
die variabelen nader bekijken als het signaal op datalijnen. 

Om de onderstaande blokschema’s te kunnen simuleren is wel een 
C-compiler nodig. De simulatiefunctie die we hebben gegenereerd 
wordt automatisch in Scilab geladen tijdens de simulatie. 

Om te beginnen maken we een blok voor de bronspanning, in 
dit geval een wisselspanning van 220 V en 50 Hz (figuur 11). Die 
spanning willen we ook meten, dus we zetten een voltmeter over 
onze spanningsbron. Net als in werkelijkheid moet dit schema ook 
een massapunt hebben. Met een scoopblok zien we het resultaat 
(figuur 12). Nu hangen we onze netbron aan een transformator. 
Zoals je mag verwachten van een wiskundig model is dat een ideale 
transformator die geen verliezen heeft. De uitgang van deze trafo 
levert een wisselspanning van 1 2 V AC , zie figuur 14. Nu moeten we 
nog gelijkrichten. Daar gebruiken we uiteraard een diodebrug voor 
(figuur 15 en 16). Vervolgens kunnen we dat afvlakken met een 
condensator, zodat we een min of meer constante 12 V DC krijgen. 



Figuur 13. De spanningsbron, gekoppeld aan een ideale 
transformator... 
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Figuur 15. Een gelijkrichterbrug... 


In figuur 17 en 18 ziet u het complete circuit met de spanningen 
aan in- en uitgang. 

Volgens deze methode kunt u met dezelfde bouwstenen ook 
andere elektrische systemen modelleren, denk bijvoorbeeld aan een 
functiegenerator, een DC/DC-converterof een schakelende voeding. 
Dat model kan vervolgens dienen als voedingsblok in een complexer 
schema om een mechanisch of thermisch systeem te simuleren. U 
kunt de werkelijkheid dus heel dicht benaderen zónder dat u een 
proefmodel hoeft te bouwen. 

Conclusie 

Rekenkracht in Scilab, uitgebreide faciliteiten voor modelleren en 
simuleren in Xcos. De bundeling van deze twee vormt een stuk 
gereedschap waar ontwerpers in alle mogelijke vakgebieden en 
disciplines plezier van kunnen hebben. 

De aanschaf van kostbare onderdelen kunt u voorlopig uitstellen. 
De kans dat die kapot gaan in het prototype is dus ook nihil. Met 
Xcos kunt u uw ideeën ‘simuleren in de praktijk’. Dat betekent 



Figuur 17. De complete schakeling met afgevlakte 
uitgangsspanning... 



Figuur 16.... en dit is wat-ie doet. 


tijdwinst en kostenbesparing. En functioneert uw simulatiemodel 
eenmaal naar wens, dan is de kans dat uw prototype onverwacht of 
ongewenst gedrag vertoont ook veel kleiner. 

Scilab met Xcos is vrij verkrijgbaar en gratis. Dat maakt het een 
sterke concurrent in de wereld van simulatie en modelling. Geen 
wonder dus dat het zich zo snel een plaats verworven heeft in 
de industrie en in het onderwijs. Het is software die ongekende 
perspectieven opent. We zien er een veelbelovende toekomst voor 
tegemoet. 

( 110492 ) 

Weblinks 

[1] Scilab: www.scilab.org 

[2] Simulink: www.mathworks.com/simulink 

[3] Bestanden van de voorbeelden: www.elektor.nl/ 110492 



Figuur 18... en zo ziet het eindresultaat er uit. 
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Wavelet-analyse 

Met het PIC32-ontwikkelplatform van MikroElektronika 

Clemens Valens (Redactie Frankrijk) 

Het Servische bedrijf MikroElektronika maakt ontwikkel-tools voor microcontrollers, waaronder een 
compleet pakket voor PIC32: compilers voor C, Pascal en BASIC, een debugger, een programmer, 
experimenteerborden en zelfs kaarten met een kleuren-touchscreen. Onlangs op een mooie morgen lag 
het allemaal op mijn bureau. Met een briefje erbij: “Veel plezier! - de S/nt”. 

Wat heb ik toch een leuke baan... 


Het was te veel om allemaal in een keer te 
proberen, dus ik heb een keuze moeten 
maken. In dit artikel komen de volgende 
zaken aan de orde: de familie mikroC PRO 
for PIC32 (vl.80) met C-compiler, editor, 
debugger/simulator en PIC32-program- 
mer, een board genaamd mikroMMB for 
PIC32 (vl .01), een programmer/debugger 
mikroProg en een ontwikkelomgeving voor 
grafische gebruikersinterfaces (Craphical 
User Interface, hierna GUI) 
genaamd Visual TFT (v2.01). 

De beoordeling van het pro- 
totyping-board LV32MX heb 
ik uitbesteed aan een col¬ 
lega. In een volgende uit¬ 
gave hoort u daar meer over. 

Het materiaal 

De PIC32 van Microchip 
met MIPS MK4-kern is min¬ 
der bekend dan zijn tegen¬ 
hanger met ARM Cor- 
tex-M3-processor, maar 
niettemin zijn het allebei 
serieuze spelers in het toch 
al druk bezette speelveld 
van 32-bits microcontrollers 
(zie ook het artikel Super 
Arduino in Elektor afgelo¬ 
pen november [1 ]). Applica- 
tieboards voorzien van dergelijke control¬ 
lers worden steeds krachtiger en komen al 
aardig dicht in de buurt van ‘echte’ compu¬ 
ters. Het zal niet lang meer duren voordat 
we software voor deze devices direct op 
de boards zelf kunnen ontwikkelen, zon¬ 
der dat we daar een ontwikkelomgeving op 
een externe pc voor nodig hebben. 
MicroMMB ($ 99) is een bordje van 8x6 cm. 
De ene kant wordt volledig bezet door een 


TFT-touchscreen van 320 x 240 pixels. Aan 
de andere kant vinden we naast de micro¬ 
controller, een PIC32MX460F512L(voorde 
liefhebbers: 80 MHz, 512 KB flash + 12 KB 
boot-flash, 32 KB RAM, USB-OTG-poort, 
4 x DMA, 2 x SPI, 2 x l 2 C, 16x10-bits ADC 
met 1 Msamples/s, etc.), ook nog een 
WM8731SEDS stereo audio-codec, een 
connector voor een MicroSD-kaartje, een 
M25P80 8 Mbit serieel flash-geheugen en 


aansluitingen voor voeding en USB. Aan de 
zijkanten van de kaart zitten rijen van 26 
gaatjes via welke de poorten van de micro¬ 
controller beschikbaar zijn. 

Dit geheel is het ‘kleine’ broertje van de 
MMB forPIC32MX7 (MultiMedia Board, 149 $) 
die ook nog is voorzien van een Ethernet- 
poort, een USB-host-poort en een aantal 
LED’s en druktoetsen. 


Visual TFT 

Ik ben begonnen met de utility Visual TFT 
($ 99), want het leek me logisch om de gra¬ 
fische gebruikersinterface van mijn testap- 
plicatie als eerste te maken. Na rijp beraad 
besloot ik dat ik aan drie schermen genoeg 
zou moeten hebben: 

1 . vijf vensters van verschillende afmetingen 
met vier buttons; 

2 . vier venstertjes van gelijke afmetingen 
met elk één button; 

3. één groot scherm met één 
knop. 

Voor de aardigheid heb ik 
er nog een scherm met het 
logo van Elektor aan toege¬ 
voegd dat alleen verschijnt 
bij het opstarten. 

Als je eenmaal weet wat je 
wilt, dan zijn die schermen 
in Visual TFT snel getekend 
(zie figuur 1). Het werkt 
allemaal behoorlijk intuï¬ 
tief, maar het helpt wel als u 
een beetje bekend bent met 
Visual Basic of Visual Stu¬ 
dio. Het aantal voorgedefi¬ 
nieerde Controls is beperkt 
tot een label, een plaatje en 
drie soorten knoppen: recht¬ 
hoek, cirkel of een rechthoek 
met afgeronde hoeken. Er zijn ook nog vier 
grafische objecten: lijn, cirkel, rechthoek en 
afgeronde rechthoek. Dat is niet bijster veel. 
Als u wat complexere objecten wilt maken, 
dan zult u die moeten opbouwen uit deze 
vier basisblokken. Je kunt tekenen in meer¬ 
dere lagen, maar denk er wel aan dat die in 
de code niet bestaan; ze dienen alleen maar 
als hulpmiddel bij het tekenen. 

Elk object heeft meerdere eigenschap- 



Figuur 1. Met Visual TFT kunnen we snel een eenvoudige gebruikersinter¬ 
face opzetten. Hier ziet u een project met vier verschillende schermen. 
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pen die naar eigen inzicht aanpasbaar zijn. 
De meeste objecten zijn te koppelen aan 
gebeurtenissen (events) zoals ‘klik’ of‘inge¬ 
drukt’ (een klik is korter), die worden gege¬ 
nereerd doordedrivervan hettouchscreen. 
Bent u klaar met het tekenen van de scher¬ 
men, dan klikt u op de button Generate 
Code. Daarmee wordt automatisch de code 
voor de GUI gegenereerd, naar keuze in C, 
Pascal of BASIC. U kunt de compiler ook 
starten vanuit Visual TFT. 

Mijn GUI-code werkte in één 
keer, althans ik kreeg keu¬ 
rig het eerste scherm te zien. 

We kunnen op dit moment 
natuurlijk nog niet door de 
verschillende schermen heen 
navigeren, want de onderlig¬ 
gende boomstructuur van 
onze applicatie moeten we 
nog maken. Maar het doet in 
elk geval iets. 

Het is eventueel mogelijk om 
bij het opstarten een ijking van 
het touchscreen uit te voeren, 
dit kan worden ingesteld met 
een vinkvakje onder Project 
Settings -> Advanced Settings 
-> Touch Panel -> Calibration. 

De kwaliteit van de C-code die 
Visual TFT produceert viel me 
wel een beetje tegen. Er wordt een hele trits 
globale variabelen (waaronder ‘i’!) gedefi¬ 
nieerd, h-files worden zomaar meermalen 
g e-include en tijdens het compileren vlie¬ 
gen de waarschuwingen Implicit conversion 
of int to ptr: je om de oren. Een beetje slor¬ 
dig, allemaal. 

Maar het meest onhandige is toch wel dat 
Visual TFT niet kan omgaan met aanpassin¬ 
gen die je zelf in de broncode aanbrengt. 


Zodra je iets wijzigt met je eigen editor, 
buiten Visual TFT om, dan verlies je de syn¬ 
chronisatie met de rest van je project. Dus: 
in Visual TFT blijven en verder niet meer 
aankomen, dan maar... 

Tot besluit van dit gedeelte toch nog een 
ontegenzeggelijk voordeel: je kunt het 
complete grafische gedeelte scheiden van 
de broncode en vervolgens extern opslaan, 
bijvoorbeeld op een SD-kaartje. Zodoende 


kun je van GUI wisselen zonder dat je iets 
aan de applicatie hoeft te doen. 

MikroC PRO 

Vervolgens kunnen we, al dan niet vanuit 
Visual TFT, de geïntegreerde ontwikkel¬ 
omgeving (IDE) starten voor naar keuze C, 
Pascal of BASIC, en kunnen we aan de slag 
met het programmeren van onze applicatie. 
Voor dit artikel heb ik iets gemaakt in C met 


behulp van mikroC PRO ($ 299). 

De IDE is gebruiksvriendelijk en zorgvul¬ 
dig ontworpen, en omvat veel meer dan 
de standaard compiler, editor en debugger. 
Het zware leven van de programmeur wordt 
iets verlicht met allerhande Utilities zoals 
een terminal-programma en een bitmap- 
editor. Met de programma-editor kun je 
stukken code ‘inklappen’ (code folding: het 
niet afbeelden van de inhoud van een (deel 
van een) functie), de editor 
onderstreept variabelen die 
(nog) niet zijn gedefinieerd 
(of fout gespeld), hij pro¬ 
beert wat je schrijft auto¬ 
matisch af te maken en hij 
heeft de mogelijkheid om 
‘actief’ commentaar toe te 
voegen. Dit laatste is heel 
interessant, want daarmee 
wordt het mogelijk om 
een project te documen¬ 
teren met bijvoorbeeld 
datasheets, tekeningen of 
foto’s. Met één klik op een 
actief commentaar opent 
u het bestand in kwestie, 
of in geval van een plaatje 
wijst u gewoon met de 
muis naar de desbetref¬ 
fende commentaarregel 
om dat plaatje te bekijken. Deze documen¬ 
ten worden in het project opgenomen. U 
kunt dus de originele documenten verplaat¬ 
sen of aanpassen zonder dat dit enige invloed 
op het actieve commentaar heeft. 

Ondanks het verzorgde uiterlijk merkje 
toch dat dit niet een echte IDE voor C is. 
Een nieuwe file heet bijvoorbeeld een Unit 
zoals in Pascal of Delphi (de IDE is geschre¬ 
ven in Delphi) en foutmeldingen en waar- 



Figuur 2. De IDE mikroC PRO, met rechts de boomstructuur van de 
libraries, die de standaard C-libraries vervangt. 
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Figuur 4. Een andere manier om de microcontroller te programmeren is met mikroProg 
Suite, dat veel meer mogelijkheden biedt dan de bootloader. 


Figuur 3. Is de microcontroller geladen met 
een bootloader, dan wordt met behulp van 
mikroBootloader een nieuwe executable in 
recordtijd geladen. 

schuwingen van de compiler zien er soms 
wat vreemd uit. Het meest vervelende is 
echter het library-beheer. De ontwikke¬ 
laars van MikroElektronika zijn een beetje 
te ver gegaan in hun streven het program¬ 
meren zo makkelijk mogelijk te maken: 
de IDE heeft geen weet van de standaard 
C-libraries. Een standaard commando als 
#inciude <stdio.h> geeft een compi- 
leerfout! In plaats van een include moetje 
een hokje in de Library Manager aanvinken 
(figuur 2). Dat is natuurlijk niet moeilijk, 
maar het geheel is incompatibel met alle 
andere C-code die in het heelal te vinden is. 
Het hoeft verder geen betoog dat mikroC 
PRO dus ook niet voldoet aan ANSI. 

Behalve de programmeertaal is de editor 
zelf ook nog wat onrijp. Het gonst van de 
bugs. Zo werkt code folding niet altijd goed: 
heb je een functie ingeklapt en geef je een 
dubbelklik op een woord (om dat te selec¬ 
teren, bijvoorbeeld), dan springt de cursor 
naar de plaats waar dat woord stond voor¬ 
dat je die code inklapte. De autocorrectie 
neigt naar het irritante, vooral doordat er 
geen undo op zit. De cursor keert niet terug 
aan het eind van de regel als je door de code 
heen wandelt, ondanks datje de desbetref¬ 
fende optie hebt uitgezet. Die optie hebben 
ze trouwens goed weggestopt, het zit onder 
Tools -> Options -> Editor Settings ->, klik op 
Advanced editor options ->, klik op het pijltje 
options -> maintain caret column. Helemaal 
eigenhandig gevonden, dank u. 

Op mijn pc (Windows XP, T4200 op 2 GHz, 
4 GB RAM) gaat het scrollen met de scroll- 
bar schokkerig, vooral als je een beetje snel 
gaat. De autocomplete-functie herkent wel 
elementen met een ‘dot’ (bijv element. 
structure), maar niet met een pijltje 
(element - >structure). De onderstre¬ 
ping van onbekende namen herkent geen 


macro’s die in een andere file gedefinieerd 
zijn. Dan zijn er vast nog wel meer bugs die 
ik nog niet ben tegengekomen. De proble¬ 
men die ik wel zag heb ik uiteraard gemeld 
bij MikroElektronika. Men beloofde dat het 
in een volgende versie zal zijn opgelost. 
Met de IDE kun je de code zonder addi¬ 
tionele hulpmiddelen debuggen, wat op 
zichzelf wel heel goed is. Het gaat om een 
simulator, maar u kunt ook in situ debug¬ 
gen, d.w.z. direct op het board. De keuze 
voor de debugger doet u in het venster Pro¬ 
ject Settings, maar dat krijgt u niet zomaar 
te zien. Om daar te komen gaat u niet naar 
het menu Project, maar - verrassing! - naar 
View. Hier kiest u voor debuggen met Soft¬ 
ware ofwel mi krol CD en voor Bui ld Type 
Release of ICD Debug. 

Default staat de debugger in assembler- 
mode. U kunt hem in C-mode zetten (menu 
Run of met Alt-D), maar zodra je de debug¬ 
ger stopt, gaat hij terug in assembler-mode 
- dus ook als je hem stopt in een library- 
functie. Onthoud die toetscombinatie Alt- 
D, u zult er nog veel gebruik van maken. 

De simulator is vooral handig als u een algo¬ 
ritme aan het maken bent waar geen randap- 
patuur bij nodig is, want de simulator is een 
stuk sneller dan de in-situ-debugger. Daar¬ 
entegen kunt u in geval van onverwachte 
hardware-problemen beter wel de in-situ- 
debugger gebruiken, want in de simulator 
kunt u niet de ‘echte’ registerinhouden zien. 

Programmeren via de bootloader 

Er zijn twee manieren om het programma 
in het flash-geheugen van de processor te 
krijgen: via de bootloader of via een externe 
programmer. In de mikroMMB is de boot¬ 
loader al voorgeïnstalleerd, wat u kunt zien 
aan een stickertje op het scherm. Heeft uw 
board die bootloader niet, dan kunt u hem 


zelf laden. Hij is gratis verkrijgbaar via de 
site van MikroElektronika. Op de computer 
start u dan een gratis tooltje genaamd mik¬ 
roBootloader (figuur 3). 

De bootloader maakt gebruik van een USB- 
poort en maakt zich kenbaar als een HID, 
wat als voordeel heeft dat u niet zelf met 
de hand een driver voor het board hoeft 
te installeren. Zodra u het board aansluit, 
heeft Windows dat in de gaten en instal¬ 
leert het vervolgens braaf de driver voor u. 
Op mijn pc ging dit niet geheel vlekkeloos 
in zijn werk, maar dat was niet erg. Toen ik 
de kaart loshaalde en opnieuw verbinding 
maakte, zag mikroBootloader hem uitein¬ 
delijk wel, ondanks het feit dat Windows 
vroeg om een reboot (die ik heb gewei¬ 
gerd). Daarna was het vrij simpel: Als eerste 
start u mikroBootloader op de pc, daarna 
sluit u het board aan of drukt u op de reset- 
knop. Als het icoontje naast 1 WaitforUSB 
rood wordt, klikt u op 2 Connect juist daar¬ 
onder. Vervolgens kiest u de te laden file 
met knop 3 en start u de overdracht met 
knop 4. Dat verloopt vlot en het eindigt 
met een venstertje waarin gemeld wordt 
dat alles goed verlopen is. Klik op OK om af 
te sluiten. Telkens als u iets in uwfirmware 
hebt gewijzigd en wilt kijken of het zo goed 
is, moet u deze stappen doorlopen. 

Wie mij een beetje kent, raadt meteen wat 
mij hieraan stoort: veel te veel muiskliks! 
Als je midden in het ontwikkelen van een 
stuk software zit, dan moetje de control¬ 
ler telkens opnieuw laden met steeds het¬ 
zelfde bestand (waarin elke keer iets is 
‘verbeterd’, natuurlijk). Die hele riedel van 
reset - aansluiten - bestand kiezen - laden 
- OK doorloop je dan tientallen keren op 
een dag. Dat gaat heel snel irriteren. Voor 
uw gemoedsrust en de mijne heb ik Mikro¬ 
Elektronika verzocht om deze procedure te 
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versimpelen. Mij is beloofd dat mijn verzoek 
in behandeling zou worden genomen. We 
zullen zien. 

Programmeren met een externe 
programmer 

Met de bootloader valt uw firmware niet echt 
te debuggen, dus het kan interessant zijn om 
de mikroProg programmer/debugger ($ 99) 
aan te schaffen. Deze programmer zit in een 
mooi wit kastje en wordt ondersteund door 
de tooi mikroProg Suite for PIC (v2.10, zie 
figuur 4) waarmee u een veelheid aan para¬ 
meters kunt instellen die via mikroBootloa- 
der helemaal niet toegankelijk zijn. De utility 
kunt u stand-alone draaien of vanuit de IDE. 
Als u (op) de knop Build and Program klikt, 
hoeft u verder niets te doen. 

Tot mijn stomme verbazing duurde het laden 
van mijn firmware vanuit mikroProg meer 
dan vijfmaal zo lang als met de bootloader 
(32 seconden in plaats van 6) en ik kon ner¬ 
gens vinden hoe ik dat kon verbeteren. En, 
niet onbelangrijk: deze operatie overschrijft 
default de bootloader. Denk er dus wel aan 
om in de mikroProg-Suite de optie Boot FLASH 
Write Protect aan te zetten als u niet van die 
bootloader af wilt. Je kunt hem natuurlijk wel 
opnieuw programmeren met mikroProg, 


maar dan wisje weer het programma... 

Het mikroMMB-board kan worden gevoed 
vanuit de programmer, maar alleen op 
3,3 V. In mijn geval werkte dat, maar het 
scherm was niet bijster helder - zeg maar 
gerust bijna zwart. Wilt u een mooi helder 
scherm, dan zult u moeten voeden vanuit 
de USB-poort. 

Conclusie 

De verzameling tools voor de PIC32 van 
MikroElektronika is erg compleet. U vindt 
er verscheidene ontwikkelboards, een 
geïntegreerde ontwikkelomgeving (IDE), 
de nodige hulp-software en een in-situ- 
programmer/debugger. De IDE omvat 
een compiler voor C, Pascal of BASIC en 
een debugger/simulator. Al deze tools zijn 
schappelijk geprijsd en als u reeds in bezit 
bent van één van MikroElektronika’s ont- 
wikkeltools, hebt u recht op korting bij som¬ 
mige van uw verdere aanschaffen. 

Het is de verdienste van MikroElektro¬ 
nika dat zij een relatief eenvoudige en 
gebruiksvriendelijke ontwikkelomgeving 
voor de PIC32-familie op de markt heb¬ 
ben gebracht. Ik heb mijn applicatie wer¬ 
kend gekregen zonder dat ik ook maar één 
keer de datasheets van de controller of het 


touch-screen heb hoeven inkijken. Alle 
onvolkomenheden van mijn applicatie heb 
ik aan mezelf te wijten. 

De fabrikant heeft mij verzekerd dat onvol¬ 
komenheden in deze productlijn in een vol¬ 
gende versie zullen zijn verholpen. Vooral 
aan de editor mikroC PRO is op dit punt nog 
wel wat eer te behalen. Andere tools zoals 
Visual TFT en mikroBootloader kunnen wer¬ 
kelijk heel krachtig en handig worden als 
daar de aandacht aan wordt geschonken 
die ze verdienen. Een werkelijk professio¬ 
neel niveau heeft deze productlijn nog niet 
bereikt, maar daar staat tegenover dat ze, 
voor wat betreft de prijsstelling, beslist bin¬ 
nen het bereik van de serieuze amateur ligt. 

Volledigheidshalve merken we op dat de 
producten van MikroElektronica uitsluitend 
draaien onder Windows. 

( 110729 ) 

Weblinks 

[1 ] Super Arduino: www.elektor.nl/110661 

[2] Wavelets: www.polyvalens.com 

[3] Broncode: www.elektor.nl/110729 

[4] MikroElektronika: www.mikroe.com 


Verzin iets nieuws 


Willen we iets zinnigs kunnen zeggen over een serie ontwikkel- 
gereedschap, dan moeten we er serieus mee aan de slag en dat 
betekent dat we er een echte applicatie mee moeten gaan maken. 
Met zijn audio-ingang, zijn grafische touchscreen, zijn aanzien¬ 
lijke rekenkracht en zijn DMA-functies lijkt dat mikroMMB-kaartje 
bij uitstek geschikt vooreen kleine oscilloscoop of een spectrum 
analyser, of zelfs allebei. Maar dat is niet bijster origineel, vindt u 
wel? Daarom heb ik besloten om iets te gaan maken wat (in Elek- 
tor) nog niet eerder vertoond is: een wavelet-analyser... en met 
tiptoetsbediening, bovendien (figuur 5). 

Wat zijn wavelets? 

Voordat we verder gaan, moeten we eerst even uit de doeken 
doen wat wavelet-analyse is. Hieronder volgt een korte samen¬ 
vatting van dit boeiende onderwerp, die de wiskundigen onder 
u waarschijnlijk zal doen fronsen - waarvoor mijn excuses, maar 
ik heb slechts een paar regels tot mijn beschikking. 

Trouwe Elektor-lezers zullen bekend zijn met signaalanalyse vol¬ 
gens Fourier: elk signaal is te beschrijven als een (oneindige) reeks 



Figuur 5. De mikroMMB-kaart aangesloten op de mikroProg 
programmer. Op het display ziet u het tweede scherm van onze 
testapplicatie. Het board is ook aangesloten aan een USB-poort, 
links, voor een betere helderheid. 
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sinussen van verschillende frequentie, fase en amplitude. Hiermee 
is onder andere het frequentiespectrum van een signaal te bepalen. 
Deze analysemethode, die ook wel Fouriertransformatie heet, heeft 
betrekking op een compleet signaal, datje dus van tevoren in zijn 
geheel moet registreren. Zij zegt echter alleen dat een zekere fre¬ 
quentie in het signaal voorkwam, maar niet op we//cmoment dat was. 
Om dit probleem op te lossen zijn er meerdere technieken ont¬ 
wikkeld. De simpelste is datje het signaal in stukjes opdeelt die 
je één voor één analyseert. Dat werkt redelijk goed, maar bij dat 
opsplitsen treden fouten op. Vervolgens kwamen er manieren 
om die schade te beperken, maar die bemoeilijken de analyse. 
We hebben het hier over Short Time Fouriertransformatie (STFT). 
De werkelijke oorzaak dat Fourier ons die tijdinformatie niet 
geeft, zit hem in het basismateriaal van de methode: de sinus. 
(Cosinus is ook een sinus, maar 90 graden uit fase met een sinus). 
Een sinus is een continu, oneindig signaal zonder beperking in de 
tijd. Als we nu echter uitgaan van een analysesignaal dat eindig 
is, dan kunnen we een verschijnsel dat maar eventjes in ons sig¬ 
naal voorkomt, wél beschrijven. Hier komen wavelets ten tonele. 
Wavelet-theorie of - om precies te zijn - de Continue Wavelet-trans- 
formatie (CWT) bestaat pas drie a vier decennia. Ze is nauw ver¬ 
want met de Short Time Fourieranalyse, maar in plaats van de 
sinussen van Fourier wordt een andere functie gebruikt, dewave- 
let. Deze functie is niet exact gedefinieerd, maar moet voldoen 
aan een aantal criteria. Het zou te ver gaan om hier uit de doeken 
te doen welke wiskunde er precies schuilgaat achter de wavelet- 
transformatie, maar u mag van mij aannemen dat een dergelijke 
functie lijkt op een kortstondige oscillatie, een eindig stukje golf. 
Een golfstukje? Een wavelet! 

In plaats van dat de frequentie van de sinus wordt gevarieerd om 
het complete signaalspectrum door de analyser te laten aftas¬ 
ten zoals bij Fourier, worden wavelets toegepast via translatie en 
dilatatie (‘verwijding’) om niet alleen het spectrum, maar ook de 
tijdsduur van de spectrale componenten te analyseren. 

Om dit een beetje inzichtelijker te maken kunnen we het signaal 
vergelijken met een gebouw. Wavelet-transformatie betekent 
dat we het gebouw kunnen beschrijven als allemaal bouwstenen 
van dezelfde vorm, maar van verschillende grootte en op verschil¬ 
lende plaatsen. De bouwsteen is de wavelet, de dilatatie bepaalt 
de grootte ervan en de translatie bepaalt op welke plaats in het 
gebouw hij voorkomt. 

Om nu CWT vlot door een computer te kunnen laten berekenen, 
hebben wiskundigen de Discrete Wavelet-Transformatie (DWT) 
bedacht. Deze transformatie komt er op neer dat we een signaal 
door een reeks filters met constante Q sturen. Er bestaat wiskun¬ 
dig bewijs dat dit geldig is, maar dat zal ik u besparen. U herin¬ 
nert zich datdeQ-factorvan een filterde verhouding is tussen de 
centrale frequentie en de bandbreedte van dat filter. Denk maar 
even aan een audio-equaliser met de centrale frequenties van de 
regelaars op onderlinge afstand van een octaaf. In figuur 6 pro¬ 
beren we het principe grafisch samen te vatten. 



Figuur 6. Grafische weergave van de discrete wavelet- 
transformatie. De signalen met hun labels Signal en LI t/m L4 zien 
we terug op het scherm in de testapplicatie. A: ingangssignaal; 

B: spectrum van het ingangssignaal; C: de wavelet-transformatie 
weergegeven als iteratieve filterbank; D: spectrum van de 
filterbank, de filters hebben een constante Q-factor. 


Nu zijn er meerdere algoritmes om de DWT te berekenen, maar 
naar mijn bescheiden mening is Lifting één van de elegantste 
(heeft trouwens niets van doen met cosmetische chirurgie). 
Met dit algoritme kun je eender welke wavelet gebruiken zon¬ 
der datje iets aan het transformatie-algoritme hoeft te doen 
en bovendien kun je hetzelfde algoritme gebruiken voor de 
terug-transformatie. 

Als dit u allemaal te abstract wordt, dan is het misschien leuk 
om te weten dat JPEG2000-compressie gebaseerd is op wave¬ 
lets en het lifting-algoritme. Wavelets zijn geweldig efficiënt bij 
datacompressie. 

De testapplicatie 

Nu we een (vaag) idee hebben van wat wavelets zijn, kunnen we 
over naar de toepassing met de drie geheimzinnige schermen waar 


74 


01-2012 elektor 



















REVIEW 


we het eerder over hadden. Het mysterie is nu bijna opgelost. 

Het eerste scherm is voor de weergave van het ingangssignaal 
en voor de uiteenrafeling daarvan in wavelets op vier niveaus, zie 
figuur 6 en 7. Er zijn ook nog vier buttons waarmee uit vier ver¬ 
schillende wavelets kan worden gekozen. De titel van het scherm 
geeft aan welke wavelet er wordt gebruikt. Raken we één van de 
vensters aan, dan komen we op een volgend scherm. Met een 
tikje op het bovenste venster zoomen we in op het signaal. Raken 
we een van de onderste vier vensters aan, dan komen we op het 
tweede scherm. 

In het tweede scherm zien we vier vensters. Linksboven is het 
ingangssignaal, linksonder is de inhoud van het venster waar¬ 
langs we hier zijn gekomen (ook te zien in de titelbalk). Rechts 
zien we de wavelet (boven) en zijn schaalfunctie (onder). Deze 
twee grafieken worden gemaakt met de inverse wavelet-transfor- 
matie van een impuls. Als u het verhaal tot hier toe hebt kunnen 
volgen, dan hebt u waarschijnlijk al geraden dat het hier gaat om 
de impulsresponsie van de filters L4 en L3 (of L2 of LI, want die 
zijn hetzelfde) in figuur 6. 

Door het aanraken van een van deze vier vensters kunnen we het 
desbetreffende plaatje meer gedetailleerd bekijken op het derde 
scherm. Met de button Back gaat u terug naar het eerste scherm. 
Het derde scherm geeft een enkel signaal weer op een groot vlak, 
met de naam boven in de titelbalk. In dit geval gaat u met Back 
terug naar het vorige scherm. 

Het ingangssignaal is in dit geval is een stukje van een elektrocar¬ 
diogram dat ik op internet vond. De analyse van dergelijke sig¬ 
nalen wordt dikwijls gedaan met behulp van wavelets. Een voor 
de hand liggende wens is een analoge ingangstrap waarmee de 
analyser zelf zijn signalen kan inlezen, maar deze boeiende oefe¬ 
ning laten we vooralsnog over aan de lezer. 

Er zijn vier wavelets beschikbaar via de vier buttons op het eerste 
scherm. In de broncode vindt u ook andere wavelets, om precies 
te zijn varianten van de familie Cohen - Daubechies - Feauveau 
(CDF). Het is vrij simpel om die aan de knoppen te koppelen; hoe 
dat moet vindt u in het bestand screen2.c. De vier default-wave- 


lets heb ik uitgekozen omdat je daar mooi aan kunt zien welke 
vormvariaties er allemaal mogelijk zijn met wavelets. Ik vind zelf 
de Daubechies-4-wavelet (D-4) heel mooi, vanwege zijn onregel¬ 
matige vorm. Merk op dat deze wavelet fractal-achtige eigen¬ 
schappen heeft. 

Zoals gezegd is het algoritme voor het berekenen van de wavelet- 
transformatie gebaseerd op de lifting-techniek. Ik heb hier helaas 
geen ruimte om uit te leggen hoe die precies werkt, maar u kunt 
uitgebreide informatie daarover vinden via [2]. Een bijzonder¬ 
heid van lifting is datje een geïnverteerde wavelet krijgt als je 
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Figuur 7. Het verband tussen de signalen in figuur 6 
en de vijf vensters van het eerste scherm 
(het opstartscherm niet meegerekend). 

het algoritme achterstevoren uitvoert. Op die manier kun je heel 
snel nagaan of de vorm van de wavelet gebruikt in de transforma¬ 
tie klopt (zie hierboven). Dit algoritme is geïmplementeerd in het 
bestand flwt.c (Fast Lifting Wavelet Transform). De bijbehorende 
wavelets vindt u in het bestand wavelets.c. Al deze bestanden zijn 
te downloaden via [3]. 
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RETRO-TRONICA 


Philips draagbare radio ‘Colette’ 

En niet te vergeten Anette, Evette, Babette 


Jan Buiting (redactie Elektor UK & US) 


Voor radio’s en versterkers zijn buizen fantastisch, als je maar 
genoeg ruimte hebt in de keuken of woonkamer en niet te verge¬ 
ten een stopcontact in de buurt. De meeste mensen zouden zeg¬ 
gen: “Dot komt door die energieverspillende buizen, de gloeistroom en 
zo”. Het is waar dat een gemiddelde huiskamerradio tussen de 25 
en 100 watt uit het net opneemt voor slechts 1 tot 5 watt audio- 
vermogen om van te genieten of de buren mee lastig te vallen. Dat 
maakt het een beetje lastig voor gebruik op een picknickplaats of 
op het strand. Het probleem zat hem in de grote hoeveelheid ener¬ 
gie die nodig was om de gloeidraden in de buizen te verhitten tot 
een temperatuur waarbij er genoeg emissie wordt verkregen om 
een elektronenstroom in stand te houden. Laagvermogen triodes 
en pentodes verstoken gemakkelijk meer vermogen in de gloeidra¬ 
den dan via de anodestroom. 

Kort na de tweede wereldoorlog ontwikkelde en perfectioneerde 
Philips, in die tijd een van de leidinggevende buizenfabrikanten, in 
zijn beroemde Natuurkundig Laboratorium (Natlab) een reeks mini¬ 
atuur laagvermogen-buisjes die werkten met directe verhitting in 
plaats van indirecte, speciaal voor het gebruik in draagbare radio’s. 
Deze buizen hadden als eerste letter een D in het typenummer (in 
plaats van E voor 6,3 V indirecte verhitting) en hadden genoeg aan 
een gloeispanning van slechts 1,4 V gelijkspanning bij een stroom 
van (gemiddeld) 50 mA, waarbij de kathode dus tevens dienst deed 
als gloeidraad. Vier van deze buisjes kunnen in serie geschakeld wor¬ 
den gevoed uit een standaard auto-accu, die toentertijd een span¬ 
ning had van 6,2 V. De anode- (‘plaat-’) spanning lag typisch tussen 
45 en 90 V, dat werd toentertijd laag gevonden en kon gemakkelijk 
geleverd worden door een accu. In de VS verschenen er ook equi¬ 
valenten zoals de 3S4 (DL92). 

De reeks Miniwatt D van ‘radiobuizen voor batterijvoeding’ heb¬ 
ben de weg vrijgemaakt voor het ontwerpen van draagbare radio’s. 
Aan het eind van de jaren ‘40 begon Philips met de verkoop van 
zijn eerste draagbare radio’s. De meeste van deze modellen hadden 
een tamelijk saaie bakelieten behuizing en gaven alleen ontvangst 
van midden-, lange- en kortegolf. Ook al waren ze duur en konden 
alleen ‘welgestelden’ ze zich veroorloven, toch hebben deze radio’s 
behoorlijk bijgedragen aan het succes van de kleine koude donkere 
buisjes. In 1951 werd er een apparaat gebaseerd op D-buisjes gelan¬ 
ceerd voorde professionele markt: de SDR314 portofoon die ik in 
een eerdere Retro-tronica heb besproken (november 2006). 

Rond 1951 verscheen er een boek van 72 pagina’s over de Miniwatt 
D reeks voor ontwerpers. Waarschijnlijk werd het boek beroemd 
door de degelijke theorie, de individuele presentatie van de bui¬ 



zen en de mooie voorbeelden van schakelingen van radio’s die 
thuis gebouwd zouden kunnen worden met een aantal van deze 
D-buisjes: 

- DK92 zelfoscillerende heptode-mixer; 

- DF91 HF-pentode; 

- DAF91 diode/AF pentode-demodulator 

- DL92 en DL94 AF power-pentodes; 

- DM70 en DM71 afstemindicators of ‘magische ogen’. 

Er is nu praktisch niet meer aan het boek te komen, maar hier is een 
foto van mijn exemplaar (tweede editie uit 1954). 

Later, rond 1955, kwamen de eerste officiële VHF FM uitzendin¬ 
gen in de lucht in Europa, in eerste instantie in Duitsland. Het 
zal u niet verbazen dat de eerste draagbare FM-radio van Philips 
met de spiksplinternieuwe FM-band van 87...100 MHz daar werd 
ontworpen. Deze werd de ‘Colette’ genoemd, volgens een wijd¬ 
verspreide rage die rond 1950 in Amerika begon en duurde tot 
na 1970: Daarbij werd ‘ette’ achter de naam gezet, zoals wasse¬ 
rette, Sedanette, Echolette, Corvette, Mobylette, sandalette. In 
dit geval hadden de marketing-mensen van Philips de vertede¬ 
rende verkleinwoordjes niet nodig, of wilden ze het niet, maar 
deden toch duidelijk mee door Franse meisjesnamen te gebrui¬ 
ken voor hun reeks draagbare radio’s. De techneuten daarente¬ 
gen hielden in het algemeen vast aan het typenummersysteem 
dat Philips hanteerde. De Colette was technisch gezien model 
L5D62AB, waarbij: 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriekover ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektor zijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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( 1956 ) 

en Georgette 


RETRO-TRONICA 




L = radio, draagbaar; 

5 = prijsklasse-indicator (0...9); 

D = gefabriceerd in Duitsland (X =België/Nederland); 

6 = jaar in decennium (195x); 

2 = model; 

A = netvoeding (AC); 

B = batterijvoeding. 

De Colette met zijn voortreffelijke ontvangst van de FM-band bleek 
moeilijk te verkrijgen, waarschijnlijk door de prijs van 398 Neder¬ 
landse guldens (ongeveer twee maandlonen voor een fabrieksar¬ 
beider). Het is niet verwonderlijk dat er goedkopere ‘zusters zonder 
FM’ verschenen met de namen Anette, Babette , Evette en Georgette. 
Zonder deze jongedames te kort te willen doen zaten deze radio’s 
in de prijsklassen ‘3’ en ‘4’. 


In het thuisland van Philips werden een aantal vroegere en bijna 
identieke radio’s genoemd naar kleine bootjes zoals Jol, Klipper, Fly- 
ing Dutchman, Regenboog, Valk en Boeier. In tegenstelling tot de 
Duitse afdeling werden deze namen in Nederland niet op het frontje 
van de radio afgebeeld - ze verschenen alleen in de verkoopfolders. 

Colette (‘Klipper’) is het enige 

model met luxe gedis¬ 
tingeerde knoppen 
met een dubbele func¬ 


tie op de afstemschaal 
in plaats van de goed¬ 
kope plastic duim- 
wieltjes bij andere 
modellen. De radio 


bezit tien D-buis- 
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jes, een diode en twee selenium gelijkrichters. Bij het gebruik zon¬ 
der lichtnet wordt de gloeispanning geleverd door een 1,2 V ‘Deac’ 
accu met een capaciteit van 6 Ah. De anodespanning komt van een 
batterij van 90 V. De Deac is een nikkel-cadmium-accu en berucht 
vanwege de zwaar corrosieve substanties die het inwendige van een 
radio aantasten, waardoor de Klipper na 25 jaar van verwaarlozing 
een wrak wordt. Na het verwijderen van de achterkant van de buizen- 
radio zoals de Colette (Klipper) wordt je compleet depressief van de 
aanblik van de giftige overblijfselen van een vergeten Deac-cel. Met 
wat aanpassingen kan de Deac worden weggelaten, zijn functie kan 
worden overgenomen dooreen of twee D (LR20) batterijen met daar¬ 
aan parallel een grote elco. Droge cellen waren aanvankelijk optioneel 
en er zit een dubbele batterijhouder in de radio. De anodebatterij is 
een ander probleem, deze wordt tegenwoordig vervangen door een 
geschakelde stepup-converter met een goede afscherming om sto¬ 
ring in de radio te voorkomen. Er zwerven verschillende ontwerpen 
rond op het web en er worden zelfs kits aangeboden op Ebay. Som¬ 
mige zien er perfect uit in een kartonnen Eveready-verpakking die 
niet van echt te onderscheiden is. 

De Colette heeft ook een interne netvoeding voor de plaatspan- 
ning van 90 V evenals een (primitieve) laadschakeling voor de Deac, 
waarbij de Deac tevens dienst doet als buffer - je wilt geen wissel¬ 
spanning op de direct verhitte kathodes. Een volledige oplaadcyclus 
duurt 14 uur bij 0,6 A. De radio kan ook laden tijdens het spelen. 
Mijn Colette speelt alleen op netvoeding, er zit geen Deac of 
90-V-batterij meer in. Het geluid, vooral op FM, klinkt verrassend 
goed, waarschijnlijk omdat men verwacht dat een draagbare radio 
van deze leeftijd wel een blikkerig geluid zal hebben. Het geluid van 
een Colette daarentegen is warm en behoorlijk vol met een goed 
krachtig geluid, ook bij een lagere volume-instelling. De grootste 
verrassing is wel de hoeveelheid bas die uit de armzalige 400 mil- 
liwatt audiovermogen geproduceerd wordt. 

De radio kan in een ‘zuinige’ modus werken door de knop voor het 
volume uit te trekken. Dan wordt de helft van ieder van de twee 
gloeidraden van de DL96-uitgangsbuisjes uitgeschakeld, wat zorgt 



voor een vermindering van de batterijstroom ten koste van wat 
audiovermogen. 

De Colette heeft een eigenaardigheid in het ontwerp. Je zou ver¬ 
wachten dat het DM71 groene oog dienst zou doen als een luxe 
afstemindicator, maar in werkelijkheid is het niet meer dan een aan/ 
uit lampje. De schakeling laat zien wat er aan de hand is. De DM71 
werkt in feite als een fasedraaier voor de gebalanceerde uitgangs- 
versterker op basis van de DL96. Dit is waarschijnlijk een oplossing 
voor het probleem dat de DAF96 (B7) niet genoeg vermogen levert 
voor de balansschakeling met de DL96’s en dat komt weer doordat 
de FM- en AM-detector niet genoeg signaal leveren. 

Enkele andere opmerkelijke punten die hier zeker nog vermeld 
moeten worden: De uittrekbare antennes met hun plastic bescher- 
mingskapjes kunnen op elke hoek tussen 0 en 180 graden worden 
ingesteld voor een optimale FM-ontvangst. Ze vormen een open 
dipool en als het signaal dan toch nog te zwak is, kan een externe 
antenne worden aangesloten via een lintkabel. Door de ronde gaten 
in de zijpanelen kan een auto-antenne worden aangesloten even¬ 
als een auto-accu (6 volt!). Latere modellen hadden nog wat meer 
aansluitmogelijkheden, maar USB als standaard was daar niet bij. 
Je kunt zien of een Colette buiten dienst is of op weg naar een pick¬ 
nick of strandfeest door de gesloten klep voor de afstemschaal. Mijn 
Colette is in een goede conditie met alleen wat krassen onder aan 
de voorkant. Met de zachte afgeronde hoeken, de licht okerkleu- 
rige geel/groene behuizing (vroeger groen?), de grijsachtig rode 
harde plastic onderdelen en het goudkleurige rooster en frame is 
het meteen duidelijk dat dit uit de vijftiger jaren komt. Er hoefde 
niets gerepareerd te worden om dit juweeltje weer tot leven te 
wekken na 30 jaar winterslaap op een stoffige zolder, behalve het 
vervangen van beide DAF96’s en een grondige reiniging van het 
batterijcompartiment. 

De Colette weegt verbazingwekkend veel met 6,5 kg, inclusief twee 
D-batterijen. Ik ben nog altijd op zoek naar de FM-loze zusjes L4X 
en L3X om het familieplaatje te completeren. Jammer genoeg zijn 
ze “moeilijk te versieren”. 

(110705) 



78 


01-2012 elektor 








































HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Ruim op tijd voor de kerstdagen is hier weer een nieuwe Hexadoku-puzzel voor de liefhebbers. Mocht u 
onder het schijnsel van de kerstboom genoeg hebben van kerstkransjes en herhalingen van oude films 
op TV, dan is dit natuurlijk uw redding! Vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de vier 
cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o ...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4 x 4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 februari 2012 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het november-nummer is: 40F58 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door M. Murphy uit Ballyferriter (Ierland). 
De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen doorTonyJaques uit Stretford (UK), 
Phillip Kelley uit Moncks Corner (USA) en J.L. Kruger uit Rödermark (D). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Verplichte kost 



De hele elektronicawereld 
in één shop! K , 


5,- KORTING 


ior abonnees! 

elektor.nljianuari 


Controller 
a NetWork 
Projects 


Dogan Ibrahirrv 


lektor 


Inclusief gratis mikroC-compiler CD-ROM 

Controller Area NetWork Projects 

Dit boek (Engelstalig) is ideaal voor mensen die meer willen leren over de CAN-bus en zijn toe¬ 
passingen. Het doel van het boek is de lezer wegwijs te maken in de basisprincipes van CAN-net- 
werken en te leren hoe microcontroller-gebaseerde projecten met de CAN-bus kunnen worden 
ontwikkeld. U leert microcontroller-gebaseerde CAN-bus-nodes te ontwerpen, een CAN-bus te 
bouwen, hoogwaardige programma’s te ontwikkelen en data in real-time uit te wisselen over 
de bus. Ook leert u het bouwen van microcontroller-hardware en die te interfacen met LED’s, 
LCD’s en A/D-converters. Het boek wordt geleverd met een gratis CD-ROM, met daarop een 
demo-versie van de mikroC-compiler die de belangrijkste microcontrollers ondersteunt, zoals: 
PIC, dsPIC, PIC24, PIC32 en AVR. Deze speciale versie heeft bovendien een geavanceerde CAN- 
bibliotheek met eenvoudig te gebruiken functies, waarmee de gebruiker gemakkelijk en com¬ 
fortabel CAN-netwerken kan realiseren. 


260 pagina’s • ISBN 978-1-907920-04-2 • €34,50 




J 


PK prnyifnmrrrn 

r -\ 



Na 10 boeiende lessen direct zelf aan de slag 

PIC Microcontrollers 
Programmeren 

Met behulp van de tien lessen in dit boek 
leert u hoe u zelf een microcontroller kunt 
programmeren. We maken daarbij gebruik 
van JAL, een gratis maar uiterst krachtige 
programmeertaal voor PIC microcontrol¬ 
lers, die in de hobbywereld erg populair is. 
We starten aan het absolute begin, en bou¬ 
wen vandaar de kennis op. U heeft dus geen 
voorkennis nodig. Wanneer u alle lessen 
volgt en de oefeningen maakt, kunt u zelf 
PIC microcontroller programma’s schrijven 
en programma’s van anderen lezen. 


284 pagina’s • ISBN 978-90-5381-270-9 • €36,50 



20 spannende LED-projecten 

Fun met LED’s 

Dit boek behandelt meer dan twintig span¬ 
nende en leuke projecten met LED’s. Voor 
jong en oud. Van een luchtschrijver tot een 
party- of looplicht en van een LED-fader tot 
een kerstboom. Bouw de verschillende 
projecten na en breng ze vervolgens zelf in 
de praktijk! Elk project wordt ondersteund 
door een korte uitleg, schema’s en foto’s 
waardoor je snel aan de slag kunt. Daar¬ 
naast zijn er een aantal inspirerende 
videolinks beschikbaar die de projecten 
verduidelijken. Bij het boek is een 60- 
delige starterkit (inclusief steekbord) 
optioneel verkrijgbaar. Hiermee kun je snel 
en zonder solderen enkele schakelingen uit 
het boek bouwen en testen. 

96 pagina’s • ISBN 978-90-5381-036-1 • €19,95 
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311 Schakelingen 

Ool<311 Schakelingen isweereen onuit¬ 
puttelijke bron van inspiratie voor elke 
elektronicus. Het bevat een ruime collec¬ 
tie schakelingen, ideeën, tips en trucs op 
alle denkbare terreinen van de elektro¬ 
nica: audio en video, hobby en model¬ 
bouw, hoogfrequent techniek, huis en 
tuin, meten en testen, microprocessor, 
PC-hard- en software, voedingen en 
acculaders plus al dat andere dat niet zo 
gemakkelijk in een van deze categorieën 
kan worden ondergebracht. 311 Scha¬ 
kelingen is een must voor iedereen die 
creatief met elektronica bezig is, be¬ 
roepsmatig of als hobby. 

432 pagina’s • ISBN 978-90-5381-213-6 • €34,50 



Matfcrint the 

l 2 C Bus 


MiwlHfep* 

LahWorXl 


LabWorX 1 

Mastering the l 2 C Bus 

Dit is het eerste boek in de gloednieuwe 
LabWorX-reeks (Engelstalig). Auteur 
Vincent Himpe neemt je mee op een 
verkenningstocht van de l 2 C-Bus en zijn 
toepassingen. Er is veel aandacht voor het 
Bus-protocol, maar ook voor praktische 
toepassingen en het ontwerpen van vol¬ 
waardige systemen. De meest gebruike¬ 
lijke typen van l 2 C-compatibele chips 
worden in detail besproken. Alle pro- 
grammavoorbeelden kunnen worden 
gedownload van de speciale LabWorX- 
supportpagina. 

248 pagina’s • ISBN 978-0-905705-98-9 • €34,50 
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Van top auteur Burkhard Kainka 


Basiscursus 

BASCOM-AVR 





Ruim 25 projecten met het ATM18 board 

cd ATM18 Collection 


In dit boek staat de programmering van 
ATmega- en ATtiny-microcontrollers 
centraal. BASCOM is hiervoor een ideaal 
gereedschap. Na een minimale voor¬ 
bereiding kunt u al beginnen uw eigen 
ideeën te realiseren. BASCOM en AVR- 
controllerszijn een onverslaanbaarteam! 
Wat u ook wilt ontwikkelen, in de meeste 
gevallen heeft een ATmega alles aan 
boord wat u nodig hebt. Poorten, timers, 
A/D-omzetters, PWM-uitgangen en 
seriële interfaces, RAM, flash-ROM en 
EEPROM: alles is ruimschoots voorhan¬ 
den. Ook ingewikkelder periferie als LCD, 
RC5 en l 2 C kan met slechts een handjevol 
instructies worden gebruikt. Er is een 
brede hardware-basis beschikbaar. Of u 
nu de STK500 van ATMEL gebruikt, de 
ATM18ofeeneigen print, u kunt de voor¬ 
beelden uit dit boek meteen in praktijk 
brengen. Voor heel kleine taken worden 
controllers uit de ATtiny-reeks gebruikt. 
Op de CD-ROM bij dit boek vindt u voor¬ 
beeldprogramma’s en software. 


Op deze CD-ROM hebben we alle artike¬ 
len van het populaire Elektor-CC2-AVR 
project voor u gebundeld. Het gaat om 
meer dan 25 projecten met het populaire 
ATM18 board. Ook de project software 
en de print layouts in PDF-formaat staan 
op de CD evenals een cursus AVR-pro- 
grammeren met Bascom en veel handige 
extra documentatie. 

ISBN 978-0-905705-92-7 • €29,50 



Meer dan 70.000 componenten 

cd Elektor’s Compo- 
nents Database 6 


220 pagina’s • ISBN 978-90-5381-094-1 • €39,95 

___ J 


Uitgebreide informatie 
over al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 

Postbus 11 

6114 ZG Susteren 

Tel.+31 (0)46-43 89444 

Fax+31 (0)46-43 70161 

E-mail: order@elektor.nl 
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ECD 6 omvat acht databanken met de ge¬ 
gevens van ruim 7.800 IC’s, meer dan 
35.600 transistoren, FET’s, thyristoren 
en triacs, ongeveer 25.000 dioden en 
meer dan 1.800 optocouplers. Elf extra 
programma’s, voor bijvoorbeeld de bere¬ 
kening van AMV’s, spanningsdelers, voor- 
schakelweerstandenvoorzeniordiodenen 
de kleurcodering van weerstanden en 
spoelen, maken het pakket compleet. Elke 
databank bevat van vrijwel ieder compo¬ 
nent een afbeelding van de behuizing, de 
aansluit gegevens en de technische gege¬ 
vens (voor zover bekend). De databanken 
zijn interactief. U kunt dus zelf componen¬ 
ten toevoegen, wijzigen of aanvullen. De 
CD-ROM bevat gegevens van meer dan 
70.000 componenten en is een absolute 
must voor iedere elektronicaliefhebber! 

ISBN 978-90-5381-258-7* €29,50 
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Meer dan 1 €00 schakelingen, ideeën en tl pi 

cd 1002 Schakelingen 



M 


Deze CD-ROM bevat een compilatie van 
ruim 1000 schakelingen, ideeën en tips 
uit de Haffgeteidergidsen 2003 tjm 2010 
van Elektor aanqevuld met diverse andere 
kleine projecten, inclusief alle schema's, 
beschrijvingen, onderdelenlijsten en print 
layouts op ware grootte. De artikelen 
zijn üverzichtelijk gegroepeerd in rubrie¬ 
ken a I s audio & video, aoto. m otor & fi ets, 
computer ft periferie, generatoren & 
osei I lato ren , hobby ft m odel b oljw + m eten 
& testen, microprocessor, robotica en voe¬ 
dingen & acculaders. Navigatie is een 
voudig dankzij overzichteiijke rubrieken, 
alEübetisdie inhoudsopgaven per rubriek 
en hyperlinks. 


IS BW 97E -90-5331 -266-2 * £39.50 
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Verbeterde 


straiingsmeter 

(november20T 1] 


Rad inactieve stra ling is al te meten met 
nauwelijks meer dan een PEN -fotodiode en 
een geschikte sensorversterker Elektor 
presenteert een geoptimaliseerde voor- 
versterker waarbij een microcontroller 
de fu n ctre va n tel Ier ve rvult D e co ntroll er 
zorgt ook voor de tijdmeting en geeft de 
impulshoeveelheid in 'counts per minute 1 . 
Deze schakeling kan worden gebruikt voor 
het meten van gamma- en al fa straling met 
behulp van verschillende typen sensoren. 
Ze is heef geschikt vuur duurmetlngen en 
vooi underzuekddn licht radioactief mate¬ 
riaal. 



Bouwpakket mcl LCD en geprogram¬ 
meerde controller 

Ait-ftir 5II1S3W5-71 * f 39,95 



Tien complete jaargangen Dp DVD 

DVD Elektuur 1990-1999 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaar¬ 
gangen 1990-1999 van het maand¬ 
blad Elektuur (nu Elektor), Het gaat om 
110 tijdschriften en meer dan 2.100 arti¬ 
kelen in PD Mor maat! De ai ti kelen zijn 
chronologisch op publicatiedatum 
(maand/jaar) geordend, en zijn daar¬ 
naast naar onderwerp alsmede alfa¬ 
betisch gerubriceerd. Een totaalindex 
maakt het mogelijk de gehele DVD te 
doorzoeken. Als gratis extraatje treft u 
op deze DVD de volledige CD-RÖM-reeks 
I he Elektor Datasheet Coliection 1 tjm 5 
aan. 


USB-FT232R 

breakout-board 

(september 2011] 

De geringe afmetingen van deze USG- 
serfeel-omzetter springen het meest in 
het oog: niet groter dan de aangegoten 
pluq van een USB-kabel! Maar hij heeft 
nuq meer prettige eigenschappen, want 
hij Is snel inzetbaar, te gebruiken met 
meerdere besturingssystemen (Windows, 
Linux, etc,), herbruikbaar en bovenal 
helemaal niet duur. Gewoon een heel 
handig dingetje. 

Opgebouwde en ge feste print 


fSBN 97S-SO-5331-215-0 ■ £ 39.00 


Ai1-Ni.U05S3 91 *115,00 
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Universele USB-weer- 
datalogger 

(september 2011) 

Deze autonome datalogger registreert 
luchtdruk, temperatuur en vochtigheid 
m e112 C-sensoren en g eeft ze weer op e en 
LCD. Via USB kunt u de meetresultaten uit¬ 
lezen en met G NU plot kunnen ze grafisch 
worden weergegeven opeen PC. Door het 
gebruik van digitale sensoren Is de hard 
ware niet duur en afregeEcn is niet nodig. 
Op drie AA batterijen houdt deze data¬ 
logger liet zes tot acht weken vol. 

Bouwpakket met print, controller, lucht - 
'/Qcbiïghefdssensor en Ivohtdruksensor 

Alt-Wr. 1 tfflfeÖE-73 * C 34,95 



Audio-DSP-cursus 

(september 2011) 

Dit DSP- boa rd is het pl atförm voo r al I e toe- 
passingen die we beschrijven in onze Au- 
dio-DSP-cursus. Maar het Es ook bedoeld 
om de eerste (en hopelijk veel volgende) 
eigen stappen te zetten in de digitale ver¬ 
werking van audiosignalen. Het DSP-board 
3s 'stand alone' te gebruiken, Oökal ïshet 
bedoeld als oefen platform, met zijn 
24-bïts signaalverwerking bij sample- 
frequenties tot 102 kHz en zijn krachtlqe 
interfaces voldoet het aan hoge kwaliteits¬ 
eisen! 

Compleet opgebouv/d en getest 
DSP-boord 

ArMfe 11000141 *€129.95 


v_ y 


Bz Prijswijzigingen en drukfouten voorbehouden 
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Januari 2012 (Nr. 579) 

+++ Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl +++ 

December 2011 (Nr. 578) 

Hier komt de bus (10) 

110258-1 .print.5,95 

110258-1C3 ..set van 3 Experimental Node printen.12,95 

110258-91 ....opgebouwde en geteste module.24,95 

November 2011 (Nr. 577) 

Verbeterde stralingsmeter 

110538-41 ....geprogr. controller ATmega88PA-PU.10,50 

110538-71 .... bouwpakket inclusief LCD en geprogrammeerde 

.controller.39,95 

OnCE/JTAG-interface 

110534-91 ....opgebouwde en geteste programmervoor DSP-board.... 39,95 

Simpele vleermuisdetector 

110550-1 .print.9,95 


Q. 


Hier komt de bus (9) 

110258-1 .print.5,95 

110258-1C3 ..3x print Experimental Node.12,95 

110258-91 ....opgebouwde en geteste module.24,95 




Oktober 2011 (Nr. 576) 

J2B: Universele HMI-module met ARM Cortex-M3 

050176-74 ....behuizing Bopla Unimas 160.9,95 

110274-71 .... geteste print met LPC1343-microcontroller, kristal, 
3,3V-stabilisator, LCD & USB-interface gemonteerd, 

incl. LED’s en headers .39,95 

110274-72 LC-display 4 x 20 karakters (HD44780-kompatibel).9,95 

Audio-DSP-cursus 

110001-91 ....opgebouwde en geteste print DSP-board.129,95 

110001 -92 ....combipakket: DSP-board (110001-92) 

en programmer (110534-91). 149,95 

Veelzijdige AVR-print 

100892-1 .onbestukteprintplaat.12,95 

Hier komt de bus (8) 

110258-1 .onbestukte printplaat.5,95 

110258-1C3 ..print Experimental Nodes (3 PCB’s).12,95 

110258-91 ....opgebouwde en geteste module.24,95 


September 2011 (Nr. 575) 


eC-reflow-mate 

100447-91 .... professionele SMD-reflow-oven.2495,00 

Universele USB-weer-datalogger 

100888-1 .onbestukteprintplaat.17,95 

100888-41 ....geprogr. Controller ATMEGA88-20PU.9,95 

100888-71 ....HHIODluchtvochtigheidssensor.7,95 

100888-72 ....HH10D HP03SAluchtdruksensor.6,45 

100888-73 .... bouwpakket met print, controller, 

luchtvochtigheidssensoren luchtdruksensor.34,95 

l 2 C-sensoren 

100888-71 ....HHIODluchtvochtigheidssensor.7,95 

100888-72 ....HH10DHP03SAluchtdruksensor.6,45 


Twitteren met E-Blocks 

EB003.E-blocks sensor board. 

EB005.E-blocks LCD board. 

EB006 .E-blocks PIC Multiprogrammer 

EB007.E-blocks switch board. 

EB059.E-blocks servo interface board. 

EB069 .E-blocks wireless LAN board. 

TEDSSI4.Flowcode 4 voor dsPIC/PIC24... 


..26,80 

..29,75 

..89,25 

..17,85 

..17,85 

164,95 

221,65 


USB-FT232R breakout-board 

110553-91 ....opgebouwde en geteste print.15,00 

___ J 


1 

311 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381-213-6. 

> 

..€34,50 

-y PIC Microcontrollers Programmeren 

ISBN 978-90-5381-270-9.€ 36,50 

3 

Basiscursus BASCOM-AVR 

ISBN 978-90-5381-094-1. 

..€39,95 


Fun met LED’s 

ISBN 978-90-5381-036-1. 

..€19,95 

5 

Mastering the l 2 C Bus 

ISBN 978-0-905705-98-9. 

..€34,50 

i 

CD 1002 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381-266-2 . 

..€39,50 

~y CD Elektor’s Components Database 6 

ISBN 978-90-5381-258-7.€ 29,50 


DVD Elektuur 1990-1999 

ISBN 978-90-5381-215-0. 

..€89,00 


DVD Elex 1983-1993 

ISBN 978-90-5381-199-3. 

..€32,50 

sS 

DVD Elektor 2010 

ISBN 978-90-5381-267-9. 

..€27,50 

1 

Verbeterde stralingsmeter 

Art-Nr. 110538-71. 

..€39,95 

2® 

USB-FT232R breakout-board 

Art-Nr. 110553-91. 

..€15,00 

0 Universele USB-weer-datalogger 

Art-Nr. 100888-73.€34,95 


Audio-DSP-board + Programmer 

Art-Nr. 110001-92.€ 149,95 

Hier komt de bus 

Art-Nr. 110258-91.€24,95 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: order@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



Hemellichtmeter 

Bij dit project gaat het om een meetsensoropstelling met een dataregistratiesysteem, die 
in 5 richtingen hemellicht meet. Ofschoon het apparaat oorspronkelijk is ontwikkeld voor 
het registreren van hemellicht ten tijde van zonsverduisteringen, is het ook op een breder 
gebied inzetbaar (naast de lichtwaarden worden ook temperatuur en luchtvochtigheid 
gemeten). Er is gebruik gemaakt van programmeerbare lichtsensoren (TSL 230 ) die door 
een PIC controller ( 18 F 4455 ) bestuurd worden. 



Verbeterde pico-C-meter 

De in april 2011 gepubliceerde pico-Gmeter is een heel handig en compact meetinstrument 
waarmee je snel en nauwkeurig capaciteitswaardes tot 2 nF kunt meten met een resolutie 
van 0,1 pF. Dankzij verbeterde software is het nu mogelijk om het meetbereik behoorlijk uit 
te breiden aan beide kanten, van 0,01 pF tot 500 nF. Bovendien kan de schakeling nu ook als 
signaalgenerator gebruikt worden. Met behulp van enige modificaties is het zelfs mogelijk 
om een ingang toe te voegen, waarmee frequentie- en periodetijdmetingen kunnen wor¬ 
den verricht. Voor deze laatste versie is ook een nieuwe print-layout ontworpen. 



RS232-lambdasonde-interfacing 

De in deze uitgave beschreven interface voor breedband-lambdasonde maakt een nauwkeu¬ 
rige meting van het zuurstofgehalte van een verbrandingsgas mogelijk zonder enige afrege- 
ling. Via een RS 232 -aansluiting op de interface-print kunnen alle diagnosemogelijkheden van 
de CJi 25 -sonde worden benut, de meetwaarden en bedrijfstoestand van de schakeling kun¬ 
nen volledig worden uitgelezen. In het volgende nummer beschrijven we in een apart artikel 
de RS 232 -commando’s waarmee de verschillende instellingen kunnen worden gemaaid:. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum februarinummer: 77 januari a.s. 


.elektor.nl www.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nl www. elektor. 


Bezoek de Elektor-website, ook voor uw abonnement: www.elektor.nl/abo 


Op de Elektor-website vindt u alles over de Elektor-artikelen en -producten. Alle artikelen vanaf 1995 zijn online beschikbaar. Op een over¬ 
zichtelijke pagina kunt u samenvatting en onderdelenlijst direct bekijken. Daarnaast staan alle producten vermeld die bij het artikel horen, 
zoals het artikel in pdf-formaat, evt. software en printlayout, bestelmogelijkheden van printen en andere onderdelen, maar ook correcties 
en aanvullende informatie. 

In de Elektor-shop vindt u alle overige producten van Elektor 


International Media, zoals boeken en CD-ROM’s, specials, bouw¬ 
pakketten, E-blocks en compleet opgebouwde apparatuur zoals 
een printfreesmachine en SMD-reflow-oven. 


verder op de Elektor-website 

• Het laatste elektronicanieuws 

• Wekelijkse nieuwsbrief 

• Lezersforum an FAQ’s 

• Speciale aanbiedingen 


Slektor 


£ J eagle PCB Software Mew features 
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Dit vlak tegen onderstaand vlak plakken 
of nieten! 
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weekly 

elektor nieuwsbrief 


Neem nu een gratis abonnement op 
E-weekly 

Iedere vrijdag verschijnt E-weekly, de gratis nieuwsbrief 
van Elektor. Wilt u op de hoogte blijven van het laatste nieuws 
op het gebied van elektronica en computertechniek? 

Bent u altijd op zoek naar handige tips en interessante 
aanbiedingen? Neem dan een abonnement op E-weekly. 

Uw voordelen: 

“Gratis het laatste elektronicanieuws in uw mailbox 
“Gratis toegang tot het nieuwsarchief op de Elektor website 
“Gratis deelnemen aan de discussies op het Elektor forum 


QttreeïcEy 



NICpnipjctCAQ 

-r-J. 

hJdrv.Li; JD -LiréiL-cr Lerwerdd 

Afcta K-ïl JV 14 31IHf ++■ W ■j'-K’v-r' M 

»h 

hiM'iiwirn ri'MiriwriH^-ivmrrt 3H Rrtiwni prr 


Aanmelden? Ga naarWWW.elektor.nl/nieUWSbrief 
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ABS Electronics. 


.14 

AudioXpress. 

.. .www.cc-webshop.com . 

.12 

BetaLayout. 

.. .www.pcb-pool.com . 

.29 

DesignSpark chipKIT™ Challenge . 

.. .www.chipkitchallenge.com. . 

.3 

E-design. 

.. .www.e-design.nl . 

.9 

Eu roei reu its. 

.. .www.eurocircuits.nl . 

.75 

HPS Industrial. 

.. .www.hpsindustrial.nl . 
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Huijzer Components. 

.. .www.huijzer.com . 

. 29 + bijlage 

KCS. 

.. .www.kcs.tv . 
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MikroElektronika. 

.. .www.mikroe.com . 

.88 

Pedak Meettechniek. 

.. .www.pedak.nl . 

.11 

Wegwijzer van de Vakhandel. 


.69 


Elektor OSPV 

I S Open Source Personal Vehicle 


U kent waarschijnlijk de ElektorWheelie, een zelf- 
balancerend vervoermiddel. Nu is er de OSPV. 

Gebaseerd op hetzelfde idee, alleen met dit verschil: 
hij is voor ‘indoor’, hij stuurt eenvoudig, hij is licht en 
opvouwbaar en... hij is Open Source! Iedereen is dus vrij 
met het ontwerp aan de slag te gaan en er iets speciaals 
van te maken. In de eerste plaats is de OSPV bedoeld 
voor het verplaatsen van mensen. Maar er zijn zeker ook 
andere toepassingen denkbaar. Een elektrische kruiwagen? 
Een handige magazijnhulp? Hier komt het voordeel van 
Open Source pas echt naar voren! 


hektor 



In prijs verlaagd! 


Belangrijke specificaties: 

• Afmetingen: 120x47x47 cm (HxBxD) 

• Gewicht: ca. 25 kg 

• Maximale belasting: 90 kg 

• Motoren: DC 2 x 200 W 

• Wielen: PU, 14cm diam. 

• Max. snelheid: 15 km/u 

• Aandrijving: HDT-getande riem 

• Actieradius: 8 km 


Het bouwpakket bestaat uit twee 200 W 
gelijkstroommotoren, twee 12 V AGM- 
loodaccu’s, acculader, twee polyurethaan 
wielen met 14 cm doorsnede, behuizing, 
besturingshendel en een compleet op¬ 
gebouwd en getest besturingsbord met 
sensorbord. 


Art-Nr. 110320-91 • C449W €885,00* 

Prijs is inclusief BTW, exclusief verzendkosten. 


Meer info, demovideoen bestellen: WWW.elektor.nl/ospv 
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ER! 


STEEK GEWOON EEN VAN UW CLICK 
BOARDS ER OP EN U KUNT ER MEE AAN 
DE SLAG. DE SPECIALE MIKROBUS 
COMMUNICATIE-INTERFACE MAAKT DE 
ONTWIKKELING EENVOUDIGER EN ZORGT 
VOOR EEN ONGECOMPLICEERDE MAAR 
TOCH ZEER EFFECTIEVE CONNECTIVITEIT. 
ALLES WORDT NU UITGEVOERD MET EEN 
ENKELE KLIK. 


Hier is de zevende generatie van het best verkopende PIC-ontwikkelbord ter 


KRACHTIGE ON-BOARD 
MIKROPROG-PROGRAMMER EN 
IN-CIRCUIT DEBUGGER DIE ALLE PICIO, 
PIC12, PIC16 EN PIC18 
MICROCONTROLLERS KAN 
PROGRAMMEREN. U ZULT VERSTELD 
STAAN VAN DE UITSTEKENDE 
PRESTATIES EN EENVOUDIGE 
BEDIENING. DIT IS IDEAAL VOOR ZOWEL 
PROFESSIONAL ALS HOBBYIST. 


HET IS 


mikro 


rriBus 


wereld. Het is "state of the art" qua ontwerp, functionaliteit en kwaliteit. Met vier 


connectors voor elke poort biedt EasyPIC v7 een enorme connectiviteit De 
poorten zijn logisch gegroepeerd met de bijbehorende LED's en drukknoppen. De 
krachtige on-board mikroProg in-circuit debugger en programmer ondersteunt 
meer dan 250 typen voor zowel 3,3 V als 5 V. Drie soorten displays, seriële 


DUAL POWGR SUPPLY 



EEPROM, twee temperatuursensoren, piëzo-buzzer, USB-connector, RS-232 en 
FTDI, massapennen voor een oscilloscoop en mikroBus-ondersteuning maken dit 
bord tot een onmisbaar PIC-ontwikkelstation. 



MikroElektronika 

DEVELOPMENTTOOLS I COMPILERS I BOOKS 


BESTEL HET NU 

www.mikroe.com 


EASYPIC V7 IS HET ENIGE 
ONTWIKKELBORD TER WERELD DAT 
ZOWEL 3,3-V- ALS 

5-V-MICROCONTROLLERS ONDERSTEUNT. 
DANKZIJ EEN REVOLUTIONAIR ONTWERP 
IS HET ONS GELUKT ONDERSTEUNING 
VOOR MEER DAN 250 
MICROCONTROLLERS TE REALISEREN OP 
EEN ENKEL BORD. HET LIJKT WEL TWEE 
BORDEN VOOR DE PRIJS VAN EEN! 












